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Avant-Propos

Le cours au tableau, le poly et les séances de travaux dirigés

Tout au long de I’année, un polycopiés illustrera chaque chapitre du cours d’Analyse. Le cours
au tableau donnera les repéres basiques pour introduire un sujet et vous permettre de traiter
les exercices correspondants. Nous consacrerons seulement 1 heure en moyenne par semaine
au cours.

C’est donc dans le poly que vous trouverez une présentation ordonnée et exhaustive de chaque
chapitre. Sa lecture est un complément indispensable du cours au tableau. Les étudiants qui
ont plus de difficultés peuvent sauter les démonstrations. Le symbole « [I» marque les résultats
particuliérement importants pour les applications. Enfin, le mot « Compléments » désigne les
parties hors programme, réservées aux lecteurs plus motivés.

Vous devez chercher les exercices proposés avant la séance ou ils seront corrigés. Chaque fois
qu’un exercice vous pose des problémes, revenez & la partie du cours correspondante, vérifiez
que les définitions, théorémes et exemples ont été bien compris. Rien ne remplacera jamais ce
travail personnel, méme si vous « séchez ».

Aprés les séances de cours et td consacrées 4 un théme, vous devez étre capable de fournir
une rédaction rigoureuse des exercices correspondants sans consulter vos notes. L’impression
d’avoir compris la solution d’un exercice corrigé en td est trompeuse et ne vous permettra pas
de réussir un exercice analogue posé dans un controle.

Cours et exercices s’éclairent mutuellement. Plusieurs allers-retours entre le cours et les appli-
cations seront nécessaires pour une bonne compréhension : il est illusoire de prétendre tout
comprendre immédiatement.

Précisons sans plus tarder le

Programme du Cours d’Analyse

Inégalités.

Généralités sur les fonctions.
Limites, continuité.
Dérivées.

Etude de fonctions.

Premiers exemples d’équations différentielles.

NS e D=

Fonctions continues sur un intervalle.



8. Bijections.
9. Le logarithme népérien.
10. L’exponentielle.

11. L’intégrale.

Vous trouverez dans les cours d’Analyse et Géométrie du tronc commun toutes les notions
mathématiques nécessaires pour la Physique.

Cependant, ces cours ne sont pas concus comme des « formulaires » ou des « boites a outils »
)

pour les autres disciplines scientifiques, mais comme de véritables cours de mathématiques, ce

qui est, d’ailleurs, la meilleure fagon de servir les autres sciences.

Un exemple : il est utile et nécessaire de connaitre la formule de dérivation (1'3)/ = 322,
mais pour trouver toute la richesse de la notion de dérivée il faut partir de sa définition
mathématique. Sans vous confronter a cette définition, vous ne comprendrez pas la notion
physique de vitesse instantanée, ni pourquoi les équations différentielles sont si fréquentes en
sciences. A ce propos, évoquons

Le but de la PCSO

La PCSO est une formation encore « généraliste » qui, & partir de votre niveau actuel, cherche
a vous donner des bases solides dans toutes les disciplines scientifiques fondamentales, en
particulier en mathématiques.

Sur le tronc commun s’articulent deux options (« Sciences de la Vie » et « Maths - Chimie -
Physique ») pour mieux préparer vos projets professionnels. Mais ne confondez pas ces projets
avec ce que vous faites cette année, ne brulez donc pas les étapes : vous n’étes pas dans une
prépa pour la filiere médicale ou autre...

Vous n’étes pas non plus dans un module de « remise & niveau » destiné & vous donner la
formation d’un éléve de Terminale S : notre Diplome Universitaire ne prépare pas le Bac S.

Par les contenus et le style d’enseignement, la PCSO se situe entre le niveau du lycée et celui
d’un premier cycle universitaire, elle vise & vous mettre en mesure de suivre avec succés un
enseignement scientifique de type licence.

Le style des maths en PCSO

On abandonnera en mathématiques le style scolaire du lycée, qui privilégie souvent les ré-
sultats et I'application de recettes au détriment de la compréhension et de la qualité des
raisonnements. Vous devez aller vers

— La précision dans le vocabulaire et la manipulation des concepts.
— La justification de vos affirmations et des étapes d’un calcul & partir des théorémes du cours.

Une rédaction floue ou approximative vous empéche de développer le sens critique et de corriger
les erreurs, elle rend trés vite inexploitables vos calculs.

Le chemin pour arriver & un résultat est aussi important que le résultat lui-méme : formules
et calculs ne peuvent pas apparaitre sans articulation logique ni justification par le langage.
C’est la pertinence et la clarté du discours qui valide le résultat.



Il semble nécessaire maintenant de prendre un peu de hauteur et d’évoquer rapidement
quelques qualités que vous devez développer si vous voulez réussir la PCSO et des études
universitaires :

Les traits de la maturité

1. L’autonomie, la capacité d’initiative.

L’assimilation des connaissances demande une participation active de ’étudiant. Vous devez
« investir le terrain » : jouer avec les objets mathématiques, explorer les théorémes, exemples
et exercices, vous perdre et sécher... apprendre & partir de vos erreurs, réaliser que parfois
on est loin d’avoir compris, faire ’expérience des impasses et des chemins multiples vers la

solution d’un probléme.

Vous devez vous défaire de toute mentalité d’« étudiant-client » ou d’« étudiant-assisté » : ne
pas attendre que tout soit explicité, résolu... L’enseignant n’est pas la pour vous donner la
solution d’un exercice, mais pour vous aider a la trouver par vous-méme.

Nous ne serons pas en mesure de vous aider avec efficacité si vous ne dépassez pas le trop
global « je n’ai rien compris » : il faut cibler les difficultés & partir d’un travail personnel et
ne pas hésiter alors & poser des questions précises, méme si elles vous paraissent basiques.

2. La capacité de remise en question.

Il ne s’agit pas de se « démolir », mais d’exercer une autocritique bienveillante et constructive
sans laquelle vous n’avancerez pas.

Prenez trés au sérieux les remarques et conseils que les enseignants ne manqueront pas de vous
adresser a titre individuel : il est essentiel de déraciner trés vite toutes sortes de mauvaises
habitudes (de comportement, raisonnement ou travail...) qui peuvent géner votre progression.

Passez en revue réguliérement les « fondamentaux » : assiduité, participation en cours et td,
quantité et qualité du travail personnel...

Attention enfin aux arguments faciles qui évacuent toute responsabilité individuelle : « le cours
était tres difficile, le groupe a laché » ou « de toutes fagons, personne ne comprend rien & ce
cours »... Vous remarquerez que, dans ce groupe qui « a laché », il y a des étudiants qui ont
parfaitement réussi : prenez-les comme référence.

3. La souplesse, la capacité d’adaptation a ’environnement académique.
L’ouverture intellectuelle.

Vous intégrez un Diplome Universitaire : le programme, le calendrier, le style d’enseignement,
le niveau des épreuves de chaque matiére sont congus dans un but précis (nous I'avons déja
évoqué) : ils ne sont pas « négociables ».

Cherchez donc & vous adapter au cursus proposé, jouez le jeu et restez ouverts et positifs : ce
sera plus enrichissant (et amusant) que la fermeture et vous procurera un réel plaisir dans la
pratique de chaque discipline.

L’ouverture intellectuelle est un état d’esprit essentiel si vous voulez faire des études supé-
rieures. Soyez réceptifs aux contenus de chaque matiére et souples pour intégrer des éclairages
nouveaux, des facons de faire trés différentes de ce qui vous avez connu au lycée.



4. La capacité d’engagement.

Vous travaillez votre cours ou un exercice, 4 la maison ou a la faculté : étes-vous concentré 7
étes-vous « présent » a ce que vous faites? impliqué? étes-vous 1a & 100%, sans réserves?
mobilisez-vous toutes vos réssources ?

Ces questions vous aideront & évaluer votre capacité d’engagement, mais on pourrait évoquer
aussi & ce propos : la générosité dans 'effort, 'oubli de soi... et, dans un autre plan : la gestion
du « long terme », ’endurance, la capacité de travail.

Il n’y aura pas de réussite en PCSO, ni plus tard, sans un engagement trés fort de votre part.

Bien que différent, 'engagement est trés lié a la motivation, mais aussi a 'ouverture inte-
llectuelle, & l'envie de comprendre et de connaitre. Il est clair que si vous avez un projet
professionnel défini (mieux encore : une vocation affirmée) alors vous serez plus motivé, plus
fort face aux difficultés d’un cursus, plus engagé...

5. Le travail sur les émotions.

Beaucoup d’étudiants sont victimes d’une grande fragilité émotionnelle : on panique & ’appro-
che d’un examen, on manifeste des phobies ou des angoisses a ’égard d’une matiére ot d’un
point précis du programme, on ne peut pas s’extraire des polarités affectives fortes « j’adore/
je déteste », on vit les difficultés sous le mode de ’agacement... et, en fin de compte, on perd
ses moyens.

Les mathématiques focalisent beaucoup de réactions « épidermiques » de crispation et ferme-
ture, sans doute liées & des étapes délicates de la scolarité.

Face & une situation percue comme difficile, on peut s’énerver ou se mettre en colére, mais
aussi rester paralysé, ou encore tomber dans un abattement profond... S’installer durablement
dans ces états « émotionnels » ne vas pas résoudre un conflit : il faudra reprendre ses esprits
et évaluer le probléme avec calme et distance.

Les émotions font partie de ’6tre humain, mais il existe d’autres niveaux dans la personne et
on ne peut que vous encourager & « monter quelques étages » pour atteindre des régions plus
stables de votre esprit, a ’abri des aléas de I’existence, ot la raison puisse se déployer dans la
sérénité.

Il y a beaucoup de techniques pour maitriser les émotions : travail urgent pour certains, car
un cursus académique est riche en situations de stress et d’extréme difficulté.

Cette énumération des facettes de la maturité n’est pas exhaustive (par exemple, il est indis-
pensable d’entreprendre une réflexion éthique sur vos relations avec les enseignants et avec
vos camarades, sur la facon de créer une bonne dynamique de travail et d’entraide dans votre

groupe... ).

La taille de notre module et la disponibilité des enseignants rendent possible un enseignement
de qualité et un encadrement personnalisé. N’hésitez pas a faire part & vos enseignants de vos
problémes et remarques.

Je vous remercie pour l'intérét que vous avez consacré a ces lignes. Bon courage a tous!

José Montesinos
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Chapitre 1
Inégalités
1.1 Ensembles de nombres

Rappelons les notations correspondantes aux principaux ensembles de nombres :

N note I’ensemble des nombres naturels : N={ 0, 1, 2, 3... }

On désigne par Z I'ensemble des nombres entiers : Z={...—3, =2, —1,0, 1,2, 3... }
Q est ’ensemble des nombres rationnels : Q = { TlmneZ, n#0 }

On a les inclusions suivantes N C Z C Q

On peut situer ces nombres sur une droite : il suffit de choisir une origine (qui représentera le
nombre 0 ), une unité de longueur et un sens de parcours (généralement de gauche a droite).
On parle alors de la « droite numérique » : le nombre rationnel x est représenté par le point
d’abscisse x sur la droite.

La question suivante se pose alors : tout point de la droite numérique a-t-il pour abscisse un
nombre rationnel 7 La réponse est non : on peut construire un carré dont le co6té a pour longueur
1; la diagonale de ce carré a une longueur £ qui vérifie /2 = 12412 = 2 (Th. de Pythagore). Il
suffit de reporter cette longueur sur la droite pour déterminer un point d’abscisse £. Or £ ¢ Q
car on peut montrer qu’il n’y a pas de nombre rationnel dont le carré soit 2.

L’ensemble Q est « dense » dans la droite : dans tout voisinage V), d’'un point donné p de la
droite numérique on peut trouver un rationnel (et donc une infinité). En particulier, p est
la limite d’une suite numérique de rationnels. Cependant, Q ne répond pas aux besoins de
I’Analyse car il n’est est pas une partie « connexe » (c’est a dire d’un seul tenant) de la droite :
on sait que dans V), il existe aussi un point d’abscisse non rationnelle. Par conséquent, entre
deux rationnels donnés il existe une infinité de points sans abscisse dans Q.

Nous introduirons intuitivement ’ensemble des nombres réels (qu’on note R) comme I’ensemble
des abscisses de TOUS les points de la droite numérique. Ainsi Q C R. Les éléments de R — Q
(comme ¢ = /2, e ou 7) s’appellent les nombres irrationnels. L’ensemble R s’identifie & la
droite numérique et I'on dit indifféremment « point » ou « nombre réel ».
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Les opérations usuelles sur les rationnels et leurs propriétés s’étendent & R. En voici une
présentation rapide :

Nous admettrons les propriétés suivantes des nombres réels :

P.1 On peut ajouter, soustraire ou multiplier des nombres réels et diviser par un nombre
réel différent de 0. Les régles de calcul sont celles que vous avez toujours pratiquées :

(a) a+b=b+a, 0+a=a, a+x=0&2x=-a, a+(b+c)=(a+b)+c
(b) ab="ba, la=a, ax =c& x = g (ici a #0), a(bc) = (ab)c, a(b+c) = ab+ac

P.2 Tout nombre réel différent de 0 est, ou bien positif, ou bien négatif.

P.3 Sia et b sont positifs, alors a + b et ab le sont aussi.

Voici encore quelques résultats bien connus qu’on peut établir a partir des propriétés précé-
dentes :

a c a ¢ ad+bc ac ac
CLab=0. 5 =Gead=be P H0="30 " bd b
a —a a

C2 —(—a)=a, —(a+b)=—-a—>b, —(ab) = (—a)b=a(-b), 3= =3
C.3 Si a est positif, alors —a est négatif. Si a est négatif, alors —a est positif.

: . a .
C.4 Si a et b sont positifs, alors — |'est aussi.

. . ) a .
C.5 Sia et b sont négatifs, alors a + b est négatif et ab, 3 sont positifs.

. .- . a .
C.6 Sia est positif et b est négatif, alors ab et 3 sont négatifs.

1.2 Définitions et propriétés fondamentales des inégalités.

Nous définissons les inégalités a partir de la notion de réel positif :

Définition 1.2.1 (Inégalités)
Soient a,b,c € R.

1. On dit que 0 est inférieur ou égal a a (on notera 0 < a) si a est positif ou nul.

2. Plus généralement, on dit que b est inférieur ou égal a ¢ (ce qui se note b < ¢) si le
nombre ¢ — b est positif ou nul (0 < ¢ —b).

3. La relation b < ¢ peut s'écrire aussi ¢ > b (qui se lit ¢ est supérieur ou égal a b).

4. Enfin, si b < cet b # ¢, on dit que b est inférieur strictement a ¢, ce qui se note b < ¢
ou encore ¢ > b.

Nous allons énoncer et démontrer les régles fondamentales qui nous permettront de travailler
avec les inégalités. Les démonstrations utiliseront les propriétés P.1 ... P.3 et leurs conséquences
C.1 ... C.6 énoncées ci-dessus.
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Proposition 1.2.2 Quels que soient les réels a,b,c, on a
1. Propriété réflexive : a < a
2. Propriété antisymétrique : sia < b etb < a, alorsa =b

3. Propriété transitive : sia < betb<¢, alorsa <c

4. L'ordre est total :onaa<boub<a

Démonstration : Montrons les deux derniéres propriétés.

Transitivité : par hypothése, b — a et ¢ — b sont positifs ou nuls, donc ¢ —a = (¢ —b) + (b—a)
Dest aussi, comme somme de deux réels positifs ou nuls, et par conséquent a < c.

L’ordre est total : si 0 < b — a, alors on a a < b. Si le réel b — a n’et pas positif ou nul, alors
on aura 0 < —(b—a) =a—b et donc b < a. O

Remarque.
On écrira a < b < ¢ pour signifier que a < b et b < ¢ (ce qui implique a < ¢).

Définition 1.2.3 (Encadrement)
Toute inégalité de la forme a < b < ¢ est appelée un encadrement de b, on dira alors que a
est un minorant de b et que ¢ est un majorant de b.

Proposition 1.2.4 (Inégalités et addition)
Soient a,b,c,d € R.

D Al Sia<b, alorsa+c<b-+ec.
A2 Sia+b<c, alorsa <c—b.
A3 Sia<betc<d, alorsa+c<b+d.

Démonstration :

A.1 : Il suffit de remarquer que (b+c) — (a+c¢) = b—a et que, par hypothése, b — a est positif
ou nul.

A.2 : D’aprés la propriété précédente, en ajoutant le réel —b aux deux membres de I'inégalité
a+b<c,onobtient a+b—b<c—>b, dou le résultat.

A.3 : Puisque a <b ,ilvient a+c<b+c.De méme, ¢<d implique c+b<d+b. La
propriété transitive permet de conclure. O

Remarque.
La propriété A.3 nous dit qu’on peut ajouter membre & membre des inégalités de méme sens.
Remarquons qu’on ne peut, au contraire, soustraire membre & membre des inégalités :

a < b et c<d n'implique pas en général que a —c < b—d

En effet, on a bien 2 < 5,1 < 2, et 2 -1 < 5 — 2; mais, d’autre part, 2 < 3, 1 < 5, et
2—1>3-5.
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Proposition 1.2.5 (Inégalités et multiplication)
Soient a, b, ¢, d € R.

M.1 Sia <betc>0, alors ac < be.

M.2 Sia <betc<0, alors ac > be. En particulier (c = —1), a < b implique —a > —b.
M3 Si0<a<bet0<c<d, alors ac < bd.

M4 Sia<b<0etc<d<0, alors ac > bd.

Démonstration :

M.1 : Par hypothése, b — a et ¢ sont positifs ou nuls, donc leur produit (b — a)c = bc — ac 'est
aussi. La preuve de M.2 est analogue.

M.3 : D’aprés M.1, en multipliant les membres de I'inégalité a < b par le réel positif ¢, on
obtient ac < bc. De méme, ¢ < d et b > 0, implique cb < db. La propriété transitive permet
de conclure.

Pour montrer M.4, multiplier les membres des inégalités a < b < 0 et ¢ < d < 0 par —1 et
appliquer M.3. O

Remarque.
Attention aux hypothéses sur le signe :

Les conditions a < b et ¢ < d ne permettent pas de comparer les réels ac et bd.

Proposition 1.2.6 (Inégalités et division)
Quels que soient les réels a, b, on a :
1 1
[ D.1 Si0<a<hb,alors—> —.
a b
. 11
D.2 Sia<b<0, alors — > —.
a b
Démonstration :
D.1 : Le réel % — % = b;—ba est positif ou nul car, d’aprés les hypothéses, b —a > 0 et ab > 0.
La preuve de D.2 est analogue (on peut aussi multiplier I'inégalité a < b < 0 par —1 et
appliquer D.1). O
Remarque.

Eviter le division membre & membre des inégalités :

a b . | ..
a < b et ¢ < d ne permettent pas de comparer — et 7 méme pour des réels positifs
c

Ona1§2,3§4et%S%;maisl§2,3§10et,aucontraire, Z%.

Wl

Voici quelques propriétés concernant la racine carrée :

Proposition 1.2.7
1. Si0<a<b, alorsa® < b?
2. S5i0<a<hb, a/ors\/a<\/l;.
3 Sia>0etb>0,0na:a<b<s a?<b?
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Démonstration

1 : I suffit de multiplier membre a membre les inégalités 0 < a < b et 0 < a < b (propriété
M.3).

2 : Par l’absurde. Supposons que y/a > Vbh. On a0 < Vb < Va et la propriété 1 implique
(VD)% < (v/a)?, d’'ott b < a ce qui contredit I'hypothése.

3 : L’implication = est la propriété 1. Pour <, utiliser 2 : 0 < a? < b? = Va2 < Vb2

(remarquer que Va? = a car a > 0, de méme Vb2 = b). O
Exemple.
Soient x et y deux réels tels que
1<z<2 (1)
—6<y<-3 (2)

Encadronsx—i—y,x—y,xyetfz
Yy

L’addition membre & membre (propriété A.3) des inégalités (1) et (2) donne

[ S<a+y< 1]

En multipliant les membres de I'inégalité (2) par —1 on obtient (propriété M.2)
3<-y<6 (3)

et 'addition membre & membre (encore A.3) de (1) et (3) implique

’4§x—y§8‘

Le produit membre & membre de (1) et (3) donne (propriété M.3 : réels positifs!)
3< —zy <12

En multipliant par —1 cet encadrement, il vient (d’aprés M.2)

|12 <y < -3

Prenons l'inverse dans les membres (3) (propriété D.1 : réels positifs!), on obtient

<——<

| =
< | =
LW =
—
iy
N—

8

et enfin

Wl N

1
En multipliant membre & membre (1) et (4) (M.3 : réels positifs!) on a 8 <—=<
)
(produit par —1 : M.2)

IN

< |8
INA
|

wil N
D~
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Rappelons les définitions des différents types d’intervalles :

Définition 1.2.8 (Intervalles)
1. Soit a € R. On définit [a,a] = {a} et :

[a, 400 ={z€eR|a<a} la,+o00] ={zeR|a<uz}
| —o00,a] ={z R |z <a} | —o0,a] ={z eR |z <a}

2. Si a < b, on considére aussi les intervalles :

[a,b] ={x €eR | a<z<b} la,bf ={zr €eR | a <z <b}
[a,b] ={r € R | a<z<b} la,b) ={x € R|a <z <b}

3. Enfin : ] — 00,400 =R.

1.3 Inéquations

1.3.1 Introduction

Définition 1.3.1 Une inéquation est une inégalité dans laquelle figure une ou plusieurs
quantités inconnues.

Exemple.
Résoudre sur R I'inéquation

T <3 (I)

r—2

Le domaine de validité de (I) est R — {2}. Pour tout  # 2 on a

62 3 —3
—3<0 & Teope 2% L7225

I &
(1) xr — 2 T — xr — xr —

A Taide d’un tableau de signes on trouve (exercice) que l’ensemble des solutions est

] - 00, 2[ U [3)+OO[
O
On retiendra quelques principes généraux :
1. Commencer par déterminer le domaine de validité de I'inéquation.
[] 2. Regrouper tout dans le premier membre pour avoir O dans le second : la résolution de

I'inéquation se réduit a une étude de signe.

3. Procéder par des équivalences successives : les inéquations ainsi trouvées posseédent
donc le méme ensemble de solutions.
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1.3.2 Le signe du trindme du second degré

Proposition 1.3.2 Soient a, b, ¢ trois réels fixés, a # 0. Considérons I'équation
ar’ +br+c=0 (E)

Le discriminant de (E) est, par définition, le réel A = b2 — dac

1. Si A >0, I'équation (E) admet deux solutions (racines)

_—b=VA _—b+vVA

r=—z&®etr
! 2a 2 2a
[] On a alors ax?® + bx + ¢ = a(x — r1)(x — r2), qui est du signe de a pour tout x a
I'extérieur du segment déterminé par r1 et r9, et du signe de —a si & est entre les

racines
2. Si A =0, I'équation (E) admet une solution unique
—b
r=—
2a
On a ax?® + bx + ¢ = a(x — r)?, qui est du signe de a pour tout x # r.

3. Enfin, si A < 0, I'équation (E) n’admet pas de solutions réelles et ax® + bx + c est
du signe de a pour tout x.

Démonstration : Ecrivons le trinéme en complétant le carré

2_|_b_|_ — 2_|_9 +E — _|_£ 2_w — _|_£ 2_A
axr X c=al|x aw a =a T % 4@2 =a T % 4a2

. 2 . .
SiA<O0,ona (m + %) — ﬁ > 0 : le trinéme ax? + bx + ¢ est du signe de a pour tout x et

n’a pas de racines réelles.

. . 2 o . . _
Si A =0, on obtient ax®> + bx +c=a (w + %) : le trinbme admet une racine unique r = 2—;
et il est du signe de a pour tout x # r.

Si A > 0, I'identité remarquable o — 3% = (a + 8)(a — 3) appliquée 4 o = = + % et B = %

donne
2
(x—l—b) A :<x+b+\/g> (x—i-b—\/Z):(a:—m)(x—m)

2a  4a2 2a 2a 2a 2a

Les racines du trinéme sont 1 et ra, un tableau de signe pour a(x — r1)(x — r2) permet de
compléter la preuve de 1. O

Remarques.

Le graphe de la fonction f :  — az? 4 bx + ¢ est une parabole. Si a > 0 les branches de la
parabole sont dirigées vers le haut, si a < 0 vers le bas (se rappeler que le terme az? domine
en +00).
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Les racines réelles de (E) sont les abscisses des points d’intersection du graphe de f avec I'axe
des x. On retrouve ainsi graphiquement le signe de f(x) = ax? 4 bz + ¢ en fonction des signes
de a et A :

a>0,A<0 a>OA/ a>0,A>0

W x

a<0,A>0 / a<0,A=0 a<0, A<0

FIGURE 1.1 — Position de & — ax? + bz + ¢ par rapport & Ox en fonction de a et A.

Exemple.
Considérons I'équation (E) : 42?2 — 4x — 15 = 0.

Icia =4, b= —4et c = —15. Par conséquent, A = (—4)2 —4.4.(=15) = 16 + 16 - 15 =
16 - (15+1) = 162 > 0 et (E) admet deux racines réelles
—(—4) - VIET 4-16 3 (- +VIE 4416 5

p— —_—— t fr— J—
" 2.4 8 g 0 T2 9.4 8 2

Entre les racines, le trindme est du signe de —a = —4 : négatif. On peut retrouver son signe
en se rappelant que les branches de la parabole z — 422 — 4 — 15 sont dirigées vers le haut
(ceci correspond au cas a > 0 et A > 0 de la Figure 1.1).

3 5
La factorisation du trinome est 422 — 4o — 15 =4 (z —71) (x — o) = 4 <:U + 2> <x - 2)

Remarquons que nous pouvons déterminer les racines de (E) en complétant le carré (c’est la
technique utilisée dans la démonstration de la proposition).
Ecrivons 422 — 4z — 15 sous la forme 4(x + )% + 6, on obtient

1 2
4x2—4x—15:4<x—2) — 16

(nous verrons au Ch. 2 comment tracer le graphe de la parabole a ’aide de cette expression).
On retrouve ainsi les racines de 1’équation :

4 1\ 16=0 & 12—16—4@ 1—12@ —112
T3 - TTy) T4 T T =3
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1.4 Valeur absolue

1.4.1 Définition et propriétés élémentaires

Définition 1.4.1 La valeur absolue d'un nombre réel a est le nombre, noté |a|, défini par

a sia>0
al={

a sia<0

Exemples.
On a |3| = 3, car 3 > 0. D’autre part, | = 7| = —(—=7) =7, car —7 < 0.

Voici quelques propriétés qu’on peut montrer facilement en discutant sur le signe des réels a
et b de fagon a déterminer les valeurs absolues :

Proposition 1.4.2 Soient a,b € R. On a :
1) |a| = | — a 2)|a|=0 < a=0
[] [3)a#0 = |a]>0 4)lal =10 & a=boua=—b
5) la| = Va? 6) |af? = a?
a a
7) ab| = lal 5]~ i 020

1.4.2 Distance et valeur absolue

Définition 1.4.3 On définit la distance entre les nombres réels a et b (notée d(a, b)) par

d(a,b) = |la— |
Exemples, remarques.
d(3,5)=3—=5|=]-2|=2
A1, = |~ 1= (~4)| = | - 1+4] =3

d@3,-1) =B - (-1)[=3+1=4
Ces exemples suffiront pour se convaincre que

Géométriquement, d(a,b) est la longueur du segment de la droite numérique déterminé par
les points d'abscisses a et b.

On a d(a,0) = |a| et d(a,b) = d(b, a).
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1.4.3 Intervalles et valeur absolue

A partir de l'interprétation géométrique de la distance, on peut traduire facilement en termes
d’intervalles des inégalités portant sur la valeur absolue :

Proposition 1.4.4 Soit a un réel positif. On a
[] 1 |z|<a & d(z,0)<a & —a<zx<a & x€[—a,d]
2 jz|>a & dz,0)>a & < —-a ou r>a & z €] —o00,—a]Ula,+0]

Plus généralement :

0 Proposition 1.4.5 Soient c,r € R, r > 0. On a

lz—c| <r < dz,c)<r & z€lc—r,c+7]

Notons que c¢ est le centre de l'intervalle [¢c —r, c+7] et 7 son rayon ou demi-longueur. Puisque

tout intervalle [a, b] peut s’écrire sous la forme [c —r, c+7] (avec ¢ = %2 et r = 252) il vient :
Corollaire 1.4.6 Soient a < b deux réels. Alors
b, _b— b, b—
vefab] & dez 20 < e o 20 < -
Exemples.
1. Résoudre sur R I'inéquation
|4t — 3] <5 (I)

Le domaine de validité de (I) est R. D’aprés la Prop. 1.4.4 (partie 1.) on a
4t — 3| <5 & —5<4t—-3<5
et il suffit de remarquer que

—5<4t—3<5 & —2<4<8 & —-<t<

= Do
W] 0o

L’ensemble des solutions de I'inéquation (I) est U'intervalle [ —1/2, 2 ].

2. Résoudre sur R l'inéquation

15— 3t| > 2 (J)
Le domaine de validité de (J) est R. La partie 2. de la Prop. 1.4.4 donne

5—3t|>2 & 5—-3t<—-2 ou 5—3t>2

Or,5-3t < -2 & 7<3t & ggt,et 5—-3t>2 & 323t & 1>t
Par conséquent, I’ensemble des solutions de (J) est

] —o0, 1]U[7/3,+00 |
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1.4.4 Les inégalités triangulaires (Compléments)
Voici le lien entre |a + b| et |a|, |b] :
Théoréme 1.4.7 Pour tous nombres réels a et b on a
1 la+ 0] < |a] + [b]
avec égalité si et seulement si « x> 0ety>0>» ou «x <0ety <0 ».

2 | lal = [0 | < la+0]

avec égalité si et seulement si « x>0 ety <0» ou «x<0ety >0 ».

Remarques.

1. On peut donc écrire
| lal = b | <la+ b < |a] + |b]
En posant b = —c on obtient
| la| = le| | <a —cf < lal + ||
pour tous a,c € R.
2. Soient z1, x2 et x3 trois réels. Appliquons deux fois I'inégalité |a + b| < |a| + |b] :
|1 + 22 + 23| = |21 + (22 + 23)| < [21] + |22 + 23] < 21| + |22| + |23
Résultat qu’on peut généraliser pour un nombre quelconque de réels :

21+ 22+ - x| < o] w4 o A

Exemples.

1. Sachant que |z| < 2, donner une majoration de |52 — 3z + 1|.

On a

523 =3z +1| < 5234 | = 3z|+|1| = |5]|23|+| = 3||z| +1 = 5|23 +3|2|+1 < 5-84+3-2+1 = 47
puisque 7| <2 = |z|> <23 ( d’aprés la propriété M.3)

2. Sachant que 1 < |z]| < 2 et que 3 < |y| < 4, donner un encadrement de |z + yl.

La majoration est immédiate :

lz+yl <|z[+ [y <2+4=6

Pour minorer |z 4 y|, nous partons de I'inégalité |z + y| > ||z| — |y]|.

Encadrons ensuite |z| — |y| : les inégalités 1 < |z| < 2 et —4 < —|y| < —3 impliquent
—3 <|z| — |y| < —1, ce qui donne la minoration ||z| — |y|| > 1.

Ainsi |z +y| > ||z] — |y|| > 1 et finalement
I1<|z4+y| <6
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Chapitre 2

Généralités sur les fonctions

2.1 Définitions

2.1.1 La notion de fonction

Définition 2.1.1 Soit £ C R.

1. Une fonction f de E dans R (on note f : E — R) est un procédé permettant
d'associer a chaque élément x de E un et un seul élément y de R (on note y = f(x)).

2. L'ensemble FE s'appelle ensemble de départ ou de définition de f. On notera souvent
E = Dy.

3. L'élément y = f(x) s'appelle I'image de = par f. On dit que x est un antécédent de
y par f.

Remarques.

La locution « Soit f : [1,2[ — R la fonction définie par f(z) = 23 » désignera la fonction f
qui associe & chaque élément x de [1,2[ le réel y = f(z) = a3. Ici Dy = [1,2] .

Trés souvent, une fonction est définie par une formule et I’ensemble de départ n’est pas précisé.
Dans ce cas, il est tacitement admis que I'ensemble de définition est la plus grande partie de
R ou la formule qui définit la fonction a un sens. Par exemple, I'expression

1
« Soit la fonction g : # — — »
x

1
désigne précisément la fonction g : R — {0} — R définie par g(z) = —.
x

Exemple.

Considérons la fonction h : R — R définie par h(z) = x2. L’image de z = 5 par h est
h(5) = 5% = 25. Les antécédents de y = 16 par h sont les réels 4 et —4 (les solutions de
I'équation h(z) = 16).
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2.1.2 Graphe

Définition 2.1.2 Soit £ C R et f: E — R une fonction.
Le graphe ou courbe représentative de f, qu'on notera I'y, est le sous-ensemble de R? dont
les éléments sont les couples (x, f(x)), lorsque z décrit I'ensemble de départ E :

Iy ={(z f(z)) |z € E}

Remarques.

Munissons le plan affine euclidien P d’un repére orthonormé (O, €7, €3). Tout point M € P est
déterminé par ses coordonnées cartésiennes (x,y) € R? :

OM = xej + ye3

Nous parlerons du repére cartésien Oxy pour designer l'origine O et les axes Ox, Oy, c’est a
dire, les droites passant par O dont les vecteurs directeurs sont, respectivement, €] et €5.

Le plan P sera ainsi identifié au produit cartésien R?, le point M étant représenté par le couple
(z,y). Souvent, on supposera implicitement qu’une telle identification a été faite et 1'on écrira
M = (z,y).

Dans ce contexte, I'y est une courbe du plan. Elle a la propriété fondamentale suivante :
chaque droite paralléle a I'axe Oy rencontre I'y en au plus un point.

(a) Le graphe de la fonction x — |z| (fonction (b) flwo) =11 ? f(zo) =y2?
valeur absolue).

FIGURE 2.1 — Une courbe qui est le graphe d’une fonction et une qui ne l’est pas
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2.1.3 Image directe d’une partie

Définition 2.1.3 Soit E C R, f:FE — R une fonctionet A C E.
On appelle image directe de A par f et on note f(A), I'ensemble dont les éléments sont les
images f(z) desxz € A :

fA) ={f(z) | = € A}

Exemple.
A partir du graphe de la fonction f : z — 2% on peut voir que
f(12,3]) =14,9] f(]=4,-1]) =[1,16] f([=1,2])=10,4]

2.1.4 Périodicité. Monotonie

Définition 2.1.4 Soit ¥ C R et f: E — R une fonction. Soit 7" > 0.
On dit que f est périodique de période T si, pourtout x € E,onaz+ T € FE et

fl+T) = f(z)

Définition 2.1.5 Soit E C R et f : E — R une fonction. Soit I un intervalle contenu
dans E. On dit que

1. f est croissante sur I si pour tous x7 et x5 dans I, on a
1 <x9 = f(x1) < f(22)

2. f est strictement croissante sur I si pour tous 1 et x2 dans I, on a
1 <xy = f(x1) < f(22)

3. f est décroissante sur I si pour tous x1 et x5 dans I, on a
1 <x9 = f(z1) > f(22)

4. f est strictement décroissante sur I si pour tous x1 et x5 dans I, on a

vy <my = f(x1) > f(22)
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2.1.5 Parité

Définition 2.1.6 Soit £ C R et f : E — R une fonction. Supposons que, pour tout
x € E, alors —x € E.

1. On dit que f est paire si f(—x) = f(x), pour tout x € E.
2. On dit que f est impaire si f(—x) = —f(x), pour tout z € E.

Exemples.

: 1 : . 1
Les fonctions x — |z|, x — 2% et © — —; sont paires. Les fonctions x — 23 et x — — sont
x x
impaires.
Proposition 2.1.7
[] 1. Le graphe d’une fonction paire admet Oy comme axe de symétrie.

2. Le graphe d’une fonction impaire admet O comme centre de symétrie.

Démonstration :

1. Rappelons d’abord que les points (a,b) et (—a,b) sont symétriques par rapport a I'axe Oy
(voir Figure 2.2 (a)).

Soit maintenant f une fonction paire et (a,b) un point de son graphe : on a donc b = f(a).
Son symétrique par rapport a Oy est le point (—a, b) = (—a, f(a)), or (—a, f(a)) = (—a, f(—a))
appartient bien au graphe de f.

Ainsi le graphe de f admet Oy comme axe de symétrie (voir Figure 2.2 (b)).

T. ______ b ———————— -T (—a,f(—ll)) (R f (au (a))
—Ia a x —Ia a x
(a) Les points (a,b) et (—a,b) sont symétriques (b) La fonction f est paire : f(a) = f(—a)

par rapport a I’axe Oy

FIGURE 2.2 — Le graphe d’une fonction paire admet Oy comme axe de symétrie

2. Les points (a,b) et (—a, —b) sont symétriques par rapport a O (voir figure 2.3 (a)).

Par conséquent, si f est une fonction impaire et (a,b) = (a, f(a)) est un point de son graphe,
le point symétrique par rapport & O de (a,b) est (—a, —b) = (—a,—f(a)) = (—a, f(—a)), qui
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appartient au graphe de f.
Ainsi, le graphe d’une fonction impaire admet O comme centre de symétrie (voir Figure 2.3

(b)). e

Y Y — f(a)
L 1
—a i
! a x x
oo —b
(a) Les points (a,b) et (—a, —b) sont symétriques (b) La fonction f est impaire : f(—a) = —f(a)

par rapport a O
FIGURE 2.3 — Le graphe d’une fonction impaire admet O comme centre de symétrie
Voici encore deux résultats concernant graphes et symétries :

Proposition 2.1.8 Soit f une fonction quelconque.
1. Les graphes de © — f(x) et v — f(—x) sont symétriques par rapport a I'axe Oy.

2. Les graphes de © — f(z) et x — — f(x) sont symétriques par rapport a l'axe Ox.

2.1.6 Composition de fonctions

Définition 2.1.9 Soient f: E — R et g : E/ — R deux fonctions.
Supposons que f(E) C E'.
On appelle fonction composée de f et g (on note go f : « g rond f ») la fonction

go f: E — R définie par (go f)(x) = g(f(x))

(ceci a un sens car f(x) € E’ pour tout = € E et g(f(x)) est bien définie).

Exemple.

Soient f et g les fonctions définies sur R par f(z) = 22 et g(x) = 2 — 3. Les fonctions f o g et
g o f sont définies sur R, on a : (fog)(z) = f(9(x)) = f(x —=3) = (x —3)2 =22 — 62 +9 et
(9o fl(x) = g(f(2)) = g(a?) = 2? - 3.
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Remarques.
Comme le montre I'exemple précédent :
En général, la composition de fonctions n'est pas commutative : f o g # go f

La composition s’applique aussi a trois fonctions ou d’avantage. Si, dans les notations et
hypothéses de la définition, on se donne une troisiéme fonction b : E” — R et que g(E’) C E”,
alors h(g(f(x))) est bien défini pour tout * € E et nous pouvons considérer la fonction
composée

hogo f: E — R définie par (hogo f)(x) = h(g(f(x)))
On remarquera que la composition de fonctions est associative : ho (go f) = (hog)o f.

On relache d’habitude les conditions de la définition : étant données deux fonctions f et g,
qui ne vérifient pas forcement f(Dy) C Dy, on peut déterminer les réels x € Dy tels que
f(x) € Dy et définir sur ce domaine la fonction composée g o f.

2.2 Les fonctions usuelles

2.2.1 Les fonctions affines

Définition 2.2.1 Toute fonction f : R — R de la forme f(z) = mz +b (m,b € R)
s'appelle fonction affine.

Remarques.

Le graphe d’une fonction affine est une droite non verticale. A partir des propriétés des inéga-
lités on montre facilement que :

1. Sim > 0 la fonction x — mx + b est strictement croissante sur R.

2. Sim < 0 la fonction x — mx + b est strictement décroissante sur RR.

2.2.2 Les fonctions z — 22, © — 23, v — 2"

La parité et monotonie des fonctions z — x™ changent selon que n est un naturel pair ou
impair (voir Figure 2.4). La monotonie de ces fonctions peut étre étudiée directement a ’aide
des propriétés des inégalités.

Proposition 2.2.2

1. La fonction x — x* est paire.
Elle est strictement décroissante sur | — 00, 0], strictement croissante sur [0, +oo[.
[] Il en est de méme pour les fonctions x — z" sin € N, n pair.

2. La fonction x — x> est impaire.
Elle est strictement croissante sur R.
Mémes caractéristiques pour les fonctions v — =™ sin € N, n impair.
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[ S

(b) Le graphe de la fonction z ~ 2*

(a) Le graphe de la fonction z + 2

Remarques.

FIGURE 2.4

Soit 0 < x < 1. En multipliant les membres de cette inégalité par le réel positif x, on a
0 < 22 < x; multiplions cette inégalité par x, on obtient 0 < 2% < 22. Finalement on a

0 < a3 < z2

déduire 1 < z < 22 < 23 (voir Figure 2.5).

< x < 1. On peut appliquer le méme raisonnement & l'inégalité 1 < x pour

FIGURE 2.5 — Comparaison des graphes des fonctions z — x, x — 22 (gras), x — o3 (tireté)

et x — x* (pointillé)
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Plus généralement :

[]

1. Pourtout0<x<1ona
0< - <z2"l << oo <3 <aZ<r<

2. Pourtoutl < x on a

l<zr<al<ad< <<l < .

2.2.3 Les fonctions ©* — /z, x — Jx, v — /x

Définition 2.2.3 Soitne N, n>2etbecR.
Toute solution réelle de I'équation

" =b

s'appelle racine réelle d'ordre n (ou racine n-iéme) du nombre b

Proposition 2.2.4

1. Sin est pair, tout nombre réel positif b posséde deux racines réelles d'ordre n, qui sont
opposées. La racine n-iéme positive de b se note /b . On notera V/0 =0 .

2. Sin est impair, tout nombre réel b posséde exactement une racine réelle d’'ordre n,
qui est du méme signe que lui et qui se note /b .

Remarques.

1.

Le réel positif 16 posséde deux racines d’ordre 4 : 2 et —2 , on notera /16 = 2. D’autre

part, —32 posséde une unique racine d’ordre 5 : /—32 = —2 .

2.

On peut se convaincre intuitivement du bien fondé de la proposition en considérant les

graphes des fonctions x — z" (voir Figure 2.6) :

1. Si n est pair, tout nombre réel positif b posséde deux antécédents par x — z™ : a > 0 et
—a . Ce sont les deux racines n-iemes de b , et a = ¥/b . La Figure 2.6 (a) illustre le cas
n=2.

2. Si n est impair, tout nombre réel b posséde exactement un antécédent par x — 2™ : a,
qui est du méme signe que b . Il est la seule racine n-iéme de b : @ = ¥/b . La Figure 2.6
(b) illustre la cas m =3 .

Définition 2.2.5 Pour tout entier n > 2, la fonction © — {/z s'appelle fonction racine
n-iéme. D’aprés la Proposition précédente :

1. Si n est pair, la fonction racine n-iéme est définie sur [0, +o0] .

2. Si n est impair, elle est définie sur R .
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(a) Les deux antécédents de b par x — 2 (b) L’unique antécédent de b par x — 2*

FIGURE 2.6 — Existence des racines carrées et cubique de b

Proposition 2.2.6 Les graphesdex — {/x et de x — z™ (considérée définie sur [0, +oo]
si m est pair) sont symétriques par rapport a la premiére bissectrice.

Démonstration : Rappelons d’abord que les points (a, b) et (b, a) sont symétriques par rapport
ay = x. En effet, il suffit de considérer (voir Figure 2.7 (a)) le carré déterminé par les points

(a,a), (b,a), (b,d) et (a,b).

Illustrons maintenant la démonstration pour le cas n = 2 (voir Figure 2.7 (b)) :

Soit a > 0 fixé. Le point (a,b) = (a,a?) est dans le graphe de x — .

Son symétrique par rapport a y = x est le point (b, a) = (a?,a), qui appartient au graphe de
& — \/z puisque Va? = a. m

I
I
I
i
I
+ T — /T
i i ' i
I I I I
I I I I
I I I I
I I 1 I
1 1 1 1
a b x a o2 x
(a) Les points (a, b) et (b,a) sont symétriques par (b) Les graphes de  — 22 et de © — +/x sont
rapport & la droite y = = symétriques par rapport & la droite y = x

FIGURE 2.7
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_
8

FIGURE 2.8 — Symétrie des graphes de x — 22 et x — /x par rapport a y = x

Proposition 2.2.7 La fonction x — {/x est strictement croissante sur son domaine de
définition.

Démonstration : Traitons par exemple le cas n impair.
Soient x1 < xp deux réels, montrons que {/r1 < /3.
Par I’absurde : supposons donc que {/x1 > {/x2. Puisque la fonction f : x — z™ est croissante
sur R, il vient f({/x1) > f(/x2), c’est & dire x1 > x4, contre I’hypothése. O

2.2.4 Les fonctions r — 1/x, z — 1/2?

Pour étudier z — 1/2™ nous devons distinguer les cas n pair et n impair. Comme précédem-
ment, les propriétés des inégalités nous permettent d’établir directement la monotonie de ces
fonctions (voir Figure 2.9) :

Proposition 2.2.8

1. La fonction x — 1/x est définie sur R — {0}.
Elle est impaire, strictement décroissante sur les intervalles | — oo, 0] et |0, +00].
[] Il en est de méme pour les fonctions x — 1/x™ si n impair.

2. La fonction x — 1/x? est définie sur R — {0}.
Elle est paire, strictement croissante sur |—oo, 0[, strictement décroissante sur]0, +o00|.
Mémes caractéristiques pour les fonctions x — 1/x™ si n pair.
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) Y
1f-- 1h--
I I
I I
1 1
1 X 1 x
(a) Le graphe de la fonction z — 1/x (b) Le graphe de la fonction  + 1/2?

FIGURE 2.9
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2.2.5 Les fonctions sinus et cosinus

Soit C' le cercle trigonométrique (cercle de centre O et rayon 1) sur le repére cartésien Ouv
du plan. Soit A = (1,0).

Considérons les angles de sommet O et de c6té initial OA. On va mesurer ces angles en radians,
voici deux exemples pour rappeler la méthode (voir Figure 2.10 (a)) :

1. Le coté final OM de I'angle ¢ de 7/3 radians sera obtenu en faisant tourner le coté initial
OA dans le sens contraire des aiguilles d’'une montre de fagon & décrire sur le cercle C
un arc de longueur 7/3. Méme processus pour tout angle de x radians avec z > 0.

2. On obtiendra le coté final OM’ de I'angle 6 de —87/9 radians par une rotation de son
cOté initial OA dans le sens des aiguilles d’'une montre, en parcourant sur le cercle C un
arc de longueur 87 /9. Méthode analogue pour tout angle de z radians avec x < 0.

Définition 2.2.9 Pour tout = € R, soit M (z) le point sur le cercle trigonométrique C' tel
que OM (x) est le coté final de I'angle de x radians de c6té initial OA (voir Fig 2.10 (b)).
Par définition, cosx et sinx sont, respectivement, |'abscisse et |'ordonnée du point M (z)
dans le repére Ouv : M (x) = (cosz,sinz).

v v
M
C C sinx-—-—---— M(z)
|
: 2 radians
o/ \* |
/ A u O coszT [A u
M’ 0
(a) L’angle ¢ mesure 7/3 radians (ou 60 degrés). (b) La définition de sinx et cosz.

L’angle § mesure —87 /9 radians (ou —160 degrés).

FiGURE 2.10

Comme sinz et cosx sont bien définis pour tour réel x, nous pouvons donc définir sur R les
fonctions
x —sinx et x — coszx

qu’on appellera respectivement les fonctions sinus et cosinus.

[]

A partir de la définition on montre facilement que, pour tout x € R, on a

—1<sinz <1 —1<cosz<1 sinz +cos?x =1
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cos(—x) = cosx

L’égalité M (x + 27) = M (x), pour tout réel x, donne

Les fonctions sinus et cosinus sont 2w - périodiques.

sin(—z) = —sinzx

Puisque les points M (x) et M (—x) sont symétriques par rapport a l'axe Ou, on a

pour tout x € R, ainsi la fonction cosinus est paire et la fonction sinus est impaire.
Les points M (x) et M (x + ) sont symétriques par rapport a l'origine O, donc

cos(z+m) = —cosx sin(x + 7) = —sinz
v v
M(z)
C sinzg-———— M(l‘) |
I
x radians
z |l
I
I
A U : cos T A
—x radians I
I
M<_$) I___ sin(z + 7

(a) Les points M(z) et M(—zx).

M(z + )

FiGure 2.11

(b) Les points M(z) et M(x + ).

La monotonie des fonctions sinus et cosinus est facile & voir intuitivement, voici leurs graphes :

)
1 4+
\\ | | | /
- =r s T 3 o7
2 2 2
1 4+
(a) Le graphe de la fonction  — sinx
)

1 1 1
- —_n s T 3 2
2 2 2

14

(b) Le graphe de la fonction x — cosx

FIGURE 2.12
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2.3 Le changement de coordonnées ' =z —a, Yy =y—10

Soit (O, €1, €3) un repére orthonormé sur le plan affine euclidien P. Soit Ozy le repére cartésien
associé. Tout point M € IP est déterminé par ses coordonnées cartésiennes (x,7) € R? :

OM = zeq + yés

Nous identifierons P et R? et écrirons M = (z,y) (voir Figure 2.13 (a)).

Soient a,b deux réels fixés et O' = (a,b) € P :
—
00" = aej + bés

Considérons maintenant le repére orthonormé (O’, €1, €3) : le repére cartésien associé O'z'y’
M M

résulte d’appliquer une translation de vecteur OO’ au repére Oxy.

: / / !0, / ! ! :
Soient (x',y") les coordonnées de M dans O'z'y’ : O'M = 2'é] + y'€3. Afin d’éviter toute
confusion avec les coordonnées (x,y), on se gardera d’écrire « M = (2/,y) ». Pour déterminer
le lien entre (2/,y') et (z,vy) il suffit de remarquer que

s =
xéi +yés = OM = 00" + O'M = aéi + bey + 2'é1 + y'é3

dottz =a+ 2" et y=">0+1', ou bien

2 =x—a
y=y-b
On retiendra que :
Si a,b sont deux réels fixés, le changement de coordonnées
¥=xz—a
y=y—b

définit un nouveau repére cartésien O'z'y'.

L'origine O" du nouveau repére est le point O' = (a,b) (remarquer que x = a = 2’ = 0 et
=b=19y =0).

Y N Y 1ot g £ , . N . 7

Le repére O'x'y’ résulte d’appliquer 8 Oxy une translation de vecteur OO" = (a,b).

Voyons un exemple d’application au tracé de graphes (voir Figure 2.13 (b)) :
Exemple.

Soit la fonction f : R — R définie par f(z) = 2% — 4z + 7.

En complétant le carré, on trouve f(x) = (z — 2)? + 3. Remarquons que

y=(2-22+3 & y—3=(x—2)>

Considérons alors le changement de coordonnées /' =z — 2, ¢y =y — 3.
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Le point O" = (2, 3) est l'origine du nouveau repére O'z'y’, qui résulte d’appliquer la translation

de vecteur OO" = (2,3) au repére Oxy.

Y Y’
y Y
S a— - |M
|
|
|
| :
(] /
b : €T 1 x
j !
@) X
| 2 + 14
|
|
|
| L . 4
|
|
| — 2
. = i — |
@) X a0 1 s
(a) Les coordonnées de M dans les deux repéres (b) Le graphe de y = (z — 2)% 4 3 et son lien
(on a noté les axes en majuscules). géométrique avec le graphe de y = z? mis en évi-

dence par un changement de coordonnées

FIGURE 2.13

Ecrivons I'équation de la courbe y = f(z) dans les nouvelles coordonnées :

y=f(z) & y=(2-2243 & y-3=(2-2)?% & ¢ =a'?

A partir du lien géométrique entre les repéres O'z’y’ et Oxy, nous pouvons affirmer que la

/2 2

courbe y' = 2’ # résulte d’appliquer a la parabole y = 2* une translation de vecteur (2, 3).

Par conséquent le graphe de f : x — (z — 2)% 4 3 est I'image du graphe de z — 22 par la
translation de vecteur (2, 3; et le changement de coordonnées nous aide & donner I’allure du
graphe de f.

Cet exemple illustre une situation plus générale :

Soit g une fonction donnée et considérons la fonction f(x) = g(x — a) + b.

On a

/

y=f(x) & y=glz—a)+b & y—b=glx—a) & y =g

oul'onaposéx’ =x—aety =y—0>.

Ce changement de coordonnées nous aide a tracer la courbe y = f(x) : elle est

I'image de la courbe y = g(x) par la translation de vecteur (a, b).

Dans notre exemple, f(z) = (zr —2)2 +3 = g(z — 2) + 3, avec g(z) = 22
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2.4 Les exposants fractionnaires

Le but de cette section est de définir les puissances rationnelles d’un réel positif et d’en préciser
les régles de calcul & partir des propriétés des racines n-iémes.

2.4.1 Puissances entiéres d’un nombre

Définition 2.4.1 Sin € N, n # 0 et a € R, on définit a” comme le produit de n
facteurs égaux a a .

3:

Par exemple : a a-a-a.

Proposition 2.4.2 On a alors les propriétés fondamentales suivantes

n a™ ™ sin>m

aq™ = aner (an)m — g™ (ab)n = anb" [ .
sim<m

am—n

pour tous a, b € R et m, n entiers positifs (a # 0 pour la derniére).

N * 2 2 a/
IMlustrons la derniére propriété : — =a* , — = —.
a

Définition 2.4.3 On peut étendre la définition de a” au cas n € Z en posant a® = 1

m

1
(pour tout a € R) et, pour m entier positif, a=™ = P (sia#0).

Ainsi, par définition, a3 = — -
a
Les propriétés de la Proposition 2.4.2 restent valides pour tous n, m € Z (c’est la raison d’étre

de la nouvelle définition). La derniére s’écrit

a
Par exemple: — =a"7"=—, —F=0¢"= — .
a
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2.4.2 Exposants fractionnaires

Rappelons d’abord les régles de calcul avec les racines :

Proposition 2.4.4 Pour tour réels z, y > 0 et pour tous entiersn, m > 2 on a

(= Y= ey =Y ddso)

Les formules restent vraies pour des réels négatifs si les racines ont un sens : ordre impair.

On peut définir a? si a > 0 et ¢ € Q de fagon & conserver les propriétés des exposants entiers :

Définition 2.4.5 Pour tous n, m € N, n > 2 on définit a™/" = ({/a)™ et on pose
1

ensuite ¢~ (/™) = )
am/n

1 1
Par exemple : a Ja,a (Ya)’ et a B (ap

Proposition 2.4.6 Pour tous réels a, b > 0 et pour tousp, ¢ € Q on a

D aP 1

aPal = ap+q (ap>q = qP4 (ab)P = aPbP — = aP 1=
ad ad—P

Remarques.

L’emploi des exposants fractionnaires est réservé aux réels positifs. Des définitions pour des
réels négatifs conservant les propriétés de la Proposition précédente n’existent pas, comme le
montrent les exemples suivants.

On pourrait écrire
5
(=8)°/ = ((=9)'/%)" = (-2)° = —32

mais tout aussi légitimement
(—8)5/3 _ (_8)10/6 _ ((—8)10)1/6 _ (230)1/6 — 95 _139

ou encore

10
(—8)5/3 — (—8)10/6 — <(_8)1/6>
or (—8)'/6 n’existe pas!

Des manipulations qui respectent les régles de la Proposition 2.4.6 effectuées sur des réels

] négatifs conduisent donc a des résultats contradictoires ou absurdes. On se gardera donc
d’écrire et de manipuler, par exemple, (—2)'/3 , mais on pourra travailler avec </—2 selon
les régles de la Proposition 2.4.4
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2.4.3 Exposants réels

La définition de a® si a > 0 et s ¢ Q (par exemple s = v/2 ou s = 7 ) reste hors d’atteinte de
I’approche précédent.

A Tl’aide des fonctions exponentielle et logarithme, nous définirons au second semestre
a® =exp(slna)

cette définition coincide avec les précédentes si s € Q et les régles de calcul de la Proposition
2.4.6 restent vraies pour des exposants réels quelconques.
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Chapitre 3

Limites, continuité

Le concept de limite (d’une fonction en un point, d’une suite numérique) est omniprésent en
analyse : nous le trouverons au cceur des notions de continuité, dérivée, développement limité
et intégrale, ou encore dans la définition et recherche d’asymptotes...

Nous ne donnerons pas ici la définition mathématique de limite, on se bornera & une approche
intuitive. Ceci nous interdit la démonstration des théorémes basiques, mais ces résultats sont
trés faciles & appréhender et a partir d’eux on pourra travailler rigoureusement.

3.1 Vocabulaire

3.1.1 Limite de f en x

Définition 3.1.1 Soit xg un réel fixé.
Un voisinage de z( est un intervalle ouvert ]a, b[ qui contient xy.
Soit f une fonction définie sur un voisinage de xg, sauf peut-&tre en zg.

1. Soit [ € R. Nous écrivons lim f(x) =1 (lire : « la limite de f(z) quand x tend vers
T—TQ

xo est [ ») si nous pouvons rendre les valeurs de f(x) arbitrairement proches de [ en
prenant x suffisamment proche de zy, mais non égal a xg.

2. La notation lim f(z) = 400 (« la limite de f(z) quand z tend vers xg est +00 »)
T—T0

signifie que les valeurs de f(x) peuvent étre rendues arbitrairement grandes a
condition de prendre x suffisamment proche de zy (mais non égal a x).

3. De méme, lim f(x) = —oo, signifie que les valeurs de f(z) sont négatives et aussi
T—T0
grandes que I'on veut en valeur absolue lorsque x est suffisamment proche de xzg,

mais non égal a x.

4. Dans tout autre cas, on dira que la limite de f en xy n’existe pas.
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Exemples.

Nous donnerons dans les Sections 3.2, 3.3 et 3.5 des régles précises pour le calcul de limites.
Néanmoins, il est utile de se confronter a quelques cas simples en se servant de nos « défini-
tions » intuitives. Nous le ferons tout au long de cette premiére partie.

1. A partir du graphe de f(x) = 22 ou d’une table de valeurs numériques de f(x) pour

proche de xg = 3 on peut voir intuitivement que : lim3 22 =09.
T—>

1
2.0n a lin%) — = +00 car, en prenant x suffisamment proche de 0 (x # 0) les valeurs de x?
x—0 T

o . .1 . .
sont arbitrairement petites et POSITIVES. Plus généralement, hn% —- = +00 si n est pair.
x—0 T

3. De meme, };I_)Hém

Figure 3.2 (a)).

= 400 puisque lir%(x —2)2 =0cet (x—2)%2 > 0siz# 2 (voir
z—

Remarque.
Dans les notations de la Définition 3.1.1, soulignons que

— Il n’est pas nécessaire que f soit définie en x.
— Si f est définie en ce point, la valeur de f(x¢) n'a aucune influence sur la valeur de

lim f(x) car z tend vers x( tout en restant distinct de xy.
T—T0

La Figure 3.1 montre les graphes des fonctions
f: R — R définie par f(z) = 2.
g : R — R définie par g(z) = 2% si 2 # 2 et g(2) = 1.
h:R — {2} — R définie par h(z) = 22.
dans les trois cas, indépendamment de ce qui se passe en xg = 2, on a

lim f(z) = lim g(z) = lim h(z) = 4

1

|

1

|

1

|

1

|

|

1

|

‘ 1

| |

3 3
1 2 1 2 1 2
(a) Le graphe de f : f(2) =4. (b) Le graphe de g : g(2) = 1. (¢) h n’est pas définie en 2.

FIGURE 3.1
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3.1.2 Limite a droite, & gauche, de f en z,

Définition 3.1.2 (Limite a droite de f en ()
Soit g un réel fixé et f une fonction définie sur un intervalle de la forme |z, b] (avec b > ).

1. Soit I € R. La notation lim f(x) = [ (lire « la limite de f(x) quand x tend

+
Z—)xo
vers xo par la droite est [ ») signifie que nous pouvons rendre les valeurs de f(z)
arbitrairement proches de [ a condition de prendre z suffisamment proche de zg et
strictement supérieur a zg.

2. On définit de fagon analogue lim f(x) = 4oco et lim f(z) = —oc.

+ +
$—>$0 Zl‘—>1’0

3. Dans tout autre cas, on dira que la limite a droite de f en zy n'existe pas.

Remarque.

Cette Définition ne différe de la Définition 3.1.1 que pour ce qui est d’exiger que = > xg. De
méme, si f est une fonction définie sur un intervalle de la forme Ja, zo[ (avec a < xg) et si nous
exigeons que r < xg, on arrive aux définitions analogues de limite a gauche de f en x :

lim f(z)=1 lim f(x)= +o0 lim f(z)=—o0

m—)wo x—)xo :p—)xo

et lim f(z) n’existe pas.
=T

La comparaison des définitions de limite en xq avec celles des limites en .1‘8_ et z, nous conduit
au résultat suivant

Proposition 3.1.3 Soit xq un réel fixé et f une fonction définie sur un voisinage de xq
(sauf peut-étre en x). Alors

lim f(z)=1 & 1im+f(x): lim f(z)=1

D =T =g Tz
(I'équivalence est vraie aussi si I'on remplace le réel | par +00 ou —o0). En particulier :

Si lim+ f(z) # lim f(x), alors lim f(x) n'existe pas.

T T, T=0
Exemples.
1. Comme |z| =z siz >0,ona lim |z| = lim z = 0. De méme, |z| = —x si z < 0 implique
z—0t z—0t
lim |z| = lim —z = 0. Ainsi lim |z| = 0 d’aprés la proposition.
z—0~ z—0~ z—0
N . o . R
2. On montre que hn% — n’existe pas en considérant les limites a droite et a gauche :
z—0 T
i x . x ) ) x .~ .
hmu:hmf:hmlzl hmu:hm—:hm—lz—l

z—0+t T z—0t+ T z—0t z—0- T z—0- T z—0—
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1 1 1
3. A partir de lim — =400 et lim — = —o0, on en déduit que lim — n’existe pas.
z—0t T z—0— T z—0 X

On retiendra que

— Sin est pair, lim — = +o0.
|:| z—0 ™
. . - . 1 I S
— Sin est impair, lim — = 400, lim — = —oc0 et lim — n'existe pas.
z—0t " z—0— " z—0 "

4. Montrons que lim
r——-3 X

1
3 n’existe pas (voir Figure 3.2 (b)).

Notons que : z — —3" & oz — -3etz> -3 rx+3=0etz+3 >0 2+3— 0", Par
conséquent

lim =+
23t T+ 3

D’autre part, z - -3~ oz — 3etzr< -3 zx+3—-0etz+3<0& 2x+3—>0 et

lim = —00
r——3- T+ 3
d’ou le résultat. Plus généralement :
Soit a € R fixé. )
— Sin est pair, lim —— = 4o00.
T—a (x — a)"
. . . . 1 . 1 , .
— Sin est impair, lim — = 400, lim —— = —o0 et lim ——— n'existe
z—at (x —a)? z—a— (x —a)? z—a (x — a)"

pas.

x
T =2 r=-3
(a) Le graphe de la fonction = — 1 (b) Le graphe de la fonction x +— 1
grap (x —2)? grap z+3
FIGURE 3.2 — Deux exemples pour illustrer 'allure des fonctions de la forme x — ﬁ et

leurs limites au point a
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3.1.3 Limite de f a Pinfini

Définition 3.1.4 (Voisinages de I'infini)
Un voisinage de 400 est un intervalle de la forme Ja, +o0].

Un voisinage de —oco est un intervalle de la forme | — o0, b[.

Définition 3.1.5 (Limite de f en +o0)
Soit f une fonction définie sur un voisinage de +o0.

1. Soit [ € R. Alors EI_P f(z) =1 (lire « la limite de f(x) quand x tend vers 400 est

[ ») signifie que les valeurs de f(x) peuvent &tre rendues arbitrairement proches de [
a condition de prendre x suffisamment grand.

2. De méme, lirf f(x) = 400 signifie que les valeurs de f(z) peuvent &tre rendues
T—+00

arbitrairement grandes a condition de prendre x suffisamment grand.

3. On définit de fagon analogue lim f(x) = —oc.

T—+00

4. Dans tout autre cas, on dira que la limite de f en +00 n'existe pas.

Remarque.
Si f est une fonction définie sur un voisinage de —oo et si nous considérons x négatif et
suffisamment grand en valeur absolue, on formule de fagon analogue les définitions de limite
de fen —o0 :

lim f(z)=1 lim f(z) =+o0 lim f(z)=—o0

T—r—00 T—r—00 T—r—00

et lim f(z) n’existe pas.
Tr——00

Exemples

1. On pourra justifier sans peine & partir de la définition que lim — = 0.
T—+00 I

2. On a 1i1£1 V& = +oo. En effet, nous pouvons rendre les valeurs de y/z arbitrairement
T—+00

grandes (par exemple plus grandes qu’un naturel donné N) a condition de prendre z suffisam-
ment grand (z > N?2). De méme, lir}rrl Yo = +oo.
T—>+00

3. Montrons que lim cosz n’existe pas : lorsque x croit indéfiniment, les valeurs de cosx
T—r+00

oscillent sans cesse entre —1 et 1 et ne s’approchent d’aucun réel fixé. Plus précisément, il
suffit de considérer les suites a,, = 2n7 et b, = m + 2nmx : elles tendent vers +oo et cosa, = 1,
cosb, = —1, pour tout n € N.
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3.2 Limites et opérations

Nous résumons dans les tableaux qui suivent les principaux résultats concernant la limite de
la somme, du produit et du quotient de deux fonctions.

3.2.1 Limites d’une somme et d’un produit

Proposition 3.2.1 Soient f et g deux fonctions définies dans un voisinage de xq, sauf
peut-étre en xy. On a les résultats suivants :

S/ ALORS
Jim f(z) | hm g(z) ) lim (f(z)+g(z)) Jim f(z)g(x)
leR 'eR I+ w
+00 sil’ >0
400 I'eR 400 —00 sill <0

F.l. « (00)0» sil'=0

+ 00 +00 +0o0 +00
[]
+ 00 —00 F.l. « (+00) + (—00) » —00
—00 sil’ >0
—0 'eR —0 +00 sil! <0

F.l. « (—00)0 » sil' =

— 00 —00 —0Q “+00

Dans le tableau :

— « F.I » signifie « forme indéterminée » : il n'y a pas de résultat général possible et il faut
voir au cas par cas.

— Nous avons ici trois formes indéterminées : « (+00)0 », « (—00)0 » et « (+00)+(—00) »
(qu’on pourra trouver sous les formes « (+00) — (+00) » ou « (—o0) — (—00) »).

— On a des résultats analogues si I'on remplace xq par xar, Ty, +00 ou —o0.

Si les limites sont finies, la limite d’'une somme est égale a la somme des limites et la limite

d’un produit est égale au produit des limites. Grace & ces propriétés et a partir de lim = = xg
Tr—TQ

et lim ¢ =c (pour ¢ € R, ¢ note aussi la fonction constante égale a ¢) on montre que
T—T0

[] ‘ Corollaire 3.2.2 Si P est un polynéme, alors lim P(x) = P(xq), pour tout zo € R.

T—TQ
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3.2.2 Limites d’un quotient

Par souci d’exhaustivité, nous donnons les résultats portant sur les limites du quotient 5.

Remarquez cependant qu’en écrivant g =f é, il suffirait d’étudier le cas é et d’utiliser ensuite
les régles pour la limite d’un produit.

Proposition 3.2.3 Soient f et g deux fonctions définies dans un voisinage de xo, sauf
peut-étre en xg. On a les résultats suivants :

Sl ALORS

. . m 1@

25 1| g, e) 2 o(w)
l

leR 'eR, I"#0 —

leR 0 F.I.<<é>>

leR +oo 0

=7/
oo | FeER, I'#£0 {*oo sil’ >0

-0 sil'<0

—c0 sil'>0

_ / ’
o | UeR T#0 {+oo sill <0

+
+ oo 0 F.l. « %.O »
+ oo +oo F.l. « iﬁ »
+oco

l o e : . 0 l
— Dans « g > on doit distinguer les formes indéterminées « 0 et « 0 avec | # 0.

— On a des résultats analogues si I'on remplace xq par mg , To, +00 ou —00.

Si les limites sont finies, la limite d’'un quotient est le quotient des limites lorsque la limite du
dénominateur est non nulle. En particulier, & I'aide du Corollaire 3.2.2, on a

P(x) _ P(xo)

Corollaire 3.2.4 Soient P et Q deux polynémes, alors lim = , pour tout

z=wo Q) Q(zo)

réel xq tel que Q(xg) # 0.
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Remarque.

l +o0
Nous pouvons lever l'indétermination dans les formes « 5”7 (avec | # 0) et « 3 si le

dénominateur garde un signe constant :

Supposons que li_>m g(z) = 0 et que g(x) > 0 dans un voisinage de xq, privé de zy (on note
T—T0

1
de fagon un peu abusive lim g(z) =07 ). Alors lim —— = +o0.
T—T0 T—T0 g(l‘)
De méme, si lim g(z) = 0 et g(z) < 0 dans un voisinage de zg, privé de zp (on note
T—T0
1 1
lim g(z) =07), alors lim —— = —oo. En écrivant I f—, nous obtenons :
T—T0 T—T0 g(ﬂj) g g
SI ALORS
lim f(x) lim g(z) lim /@)
T =10 T—T0 g(aj)
+oo sil>0
Jr
LeRIAD 0 {—oo sil<0
- —o00 sil>0
H LeRIAD 0 {—l—oo sil <0
+ 00 0t +00
+ o0 0~ —00
— 00 ot —00
— 00 0~ +00

3.2.3 Exemples de calcul

1. Calculer lir+n (2° — 322). 1l ’agit d'une forme indéterminée « (+00) — (+00) ».
T—>+00

3
Ona lim (z°—32%) = lim 25(1 — —) = +oo (limite de la forme « (+00)1»).
Tr—+00 r—+00 X

x® — 322

2. Calculer les limites en 4+o00 et en 0 de la fonction £ - ———.
22° + 24

. 3} +o0 . L.
La limite en +o0o se présente sous la forme « T ». Levons 'indétermination :
00

o

o aP =322 2 (1 — %) ‘ 1— 733 1
lim ———= lim —————%~
z—+oo 20 + g4 z——4o00 b (2 + 1

11m T =
z—+oo 2 + = 2
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0
La limite en 0 est une forme indéterminée « 5 ». On obtient

=322 2 (2¥-3) 1 2%-3
lm —— = lim ———% = lim — ==
0225+t a-02t (20 41)  2—022 22+ 1

(forme « (+00)(—3) »)

2
¢4+ 3x+2 0
3. Calculer lim L Il s’agit d’'une forme indéterminée « — ».
a— -2 %2 +4x +4 0
Ceci indique que —2 est racine du numérateur et du dénominateur : factorisons alors les deux

trindbmes pour tenter de lever 'indétermination. On a

?4+32+2 (z+2)(z+1) z+1

244z +4 (x4 2)? T+ 2

pour tout x # —2. Remarquons que la limite

r+1
1m
——2x + 2

est encore une forme indéterminée, maintenant du type « ».

Considérons les cas © — —2~ et x — —271 :

i)Ona:z—-2"&Szr— 2etr<-22+2>0etz+2<0&2+2—0,cequi
donne

. 22 +3x+42 , x+1
lim = = =

—— = lim = +00
r——2- 22 +4x +4 T——2— x+ 2

—1
(limite de la forme « 0= »)

ii) De méme, v -+ 2" - 2e¢tz> -2 r+2 30tz +2>080+2 =01
d’ou
. 224+ 3x+2 . r+1
lIm ———= lim = =
st 2+ 4 4+4 oo+ x4+ 2

. —1
(limite de la forme « —oF »)

2
x 3x 4+ 2
Par conséquent lim ot

——— n’existe pas puisque les limites & gauche et & droite sont
> -2 2 4+4x+4 x pas puisq &

différentes.

3.3 Limites et inégalités

3.3.1 Introduction

cosx o )
: nous ne pouvons pas nous ramener au tableau sur la limite d'un

Considérons lim
T——+00 T

quotient (Prop. 3.2.3) car la limite en +oo de la fonction cosinus n’existe pas.

De la méme facon, dans le calcul de lirll (z +sinx), nous ne pouvons pas appliquer les
T—r+00

résultats de la section précédente sur la limite d’une somme (Prop. 3.2.1).
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Cependant, il est intuitivement évident que x « I’emporte » dans les deux cas :

COs T

lim =0 lim (x+sinx) = +oo
T—+00 €T Tr—+00

car les fonctions x — cosz et x — sinx sont bornées.

. . o o1 . r . .
Comme nous allons voir tout de suite, les limites hn% sin — et hH(l) cos — n’existent pas. Ainsi,
T— x r— T

1
dans le calcul de lim z sin —, nous ne pouvons pas utiliser le tableau sur la limite d’un produit
x

z—0
(Prop. 3.2.1.) alors qu’on peut conjecturer que

lim zsin — =0
z—0 T

puisque z, qui tend vers 0, ’emporte sur la fonction bornée x — sin(1/x).

Nous donnerons dans cette section les outils pour traiter rigoureusement ce type de limites,
mais voyons avant cela des exemples de fonctions bornées qui présentent une infinité d’oscil-
lations entre —1 et 1 dans tout voisinage, si petit soit-il, de 0 (voir Figure 3.3) :

Soit \ un réel non nul fixé.

: . - A
Considérons les fonctions définies sur R — {0} par x — sin — et x — cos — :
x x

— Elles sont bornées sur R — {0} (minorées par —1, majorées par 1)

— Leurs limites a droite et a gauche en 0 n'existent pas.

En effet, soit A = w. Etudions les limites & droite et a gauche en 0 de la fonction f définie sur
R — {0} par f(z) = sin T
x

T
Comme —1 < sin — < 1 les limites de f en 07 et 0~ ne sont pas infinies. Remarquons que
x

s T ™
n—=1& —=_—4+%%71 & = — | tout k € Z
smx = 2+ m z T 2kn pour tou
m ™ m ™
n—=-1« —="49%r & 1= — tout k € Z

sin — . 5 + 2R T 37“—&—21{77 , pour tou

En particulier, si nous considérons les suites numériques (an)n>0 €t (by)n>0 définies par

T 2 b T 2
a = = _=
" " 37”+2n7r 34+4n

- %+2n7rzl—|—4n

on a lim a, = lim b, =0 avec a,, > 0, b, > 0 et f(a,) =1, f(b,) = —1, pour tout n € N.

n—oo n—oo
Ceci montre que les valeurs de f(x) oscillent indéfiniment entre —1 et 1 lorsque = s’approche

. R . . . .
de 0 par des valeurs supérieures a 0. Par conséquent, lim sin — n’existe pas.
z—07F x

m
Un argument analogue montre que lim sin — n’existe pas (la fonction f est impaire : il suffit
z—0" T

de considérer les suites (—ap)n>0 €t (—bn)n>0)-

Le méme raisonnement s’applique au cas général (on a choisi A = 7w pour rendre plus simple
I'écriture des suites (ay) et (by)).
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7r
FIGURE 3.3 — Le graphe de f :  — sin —. Prés de 0 les oscillations se tassent et le tracé est
x

impossible. Remarquons que by = % et ap = 2. La fonction f est strictement décroissante et

positive sur [2, 4+o00[ (exercice), on a lirf f(z) = 0 (voir 'exemple 1 de la Section 3.5).
T—>+00

3.3.2 Passage a la limite dans des inégalités

Proposition 3.3.1 Si lim f(x) et lim g(z) sont finies et si
T—T0 T—rT0

f(x) = g(x)
L1 | pour tout = dans un voisinage de o (x # x0), alors

lim f(z) > lim g(x)

Tr—TQ Tr—xQ

On a des résultats analogues si I'on remplace xq par azar, x,, +00 ou —o0.

Remarque.
Les inégalités strictes ne sont pas conservées, en général, par passage a la limite :

~Si—-l<z<letz#0 onal<zt<a?
Ces inégalités strictes dans un voisinage de 0 (privé de 0) ne sont pas conservées si 'on
considere la limite en 0 : 0 = lim 0 = lim z* = lim z*
z—0 z—0 z—0
~ Siz>1onax<az?dou (réels positifs) : 1 > x—IQ
A nouveau, cette inégalité stricte dans un voisinage de +00 n’est pas conservée par passage

a la limite en +o0o : lim + = lim 4 =0.
rx—+o00®  z—+o0?
2 2
— Pour tout réel z on a L=L < 1, cependant lim %=L = lim 1=1.
z?+1 » C°P oot T oo
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3.3.3 Limites infinies et inégalités

Proposition 3.3.2 Supposons que

f(x) = g(x)

(] dans un voisinage de xq, privé de xg.

1. §i lim g(z) = 400, alors lim f(z) = +o0.

T—T0 T—x0
2. S5i lim f(x) = —o0, alors lim g(x) = —oc.
T—T0 T—x0

On a des résultats analogues si I'on remplace xo par xaL , To, +00 ou —00.

Exemple.

Calculons lim (z +sinx) et lim (z + sinz). Remarquons que lim sinz et lim sinx
T——+00 T——00 T—+00 T——00

n’existent pas : nous ne pouvons pas appliquer les résultats sur la limite d’une somme.
— Puisque x + sinz > x — 1 pour tout réel x (en particulier dans un voisinage de +00) et
lim o —1= 400, alors lim (x+sinz) = 400 (d’apres la partie 1. de la Proposition).
T—r—+00 T—r+00
— De méme, 2 + 1 > = + sinz pour tout z € R (en particulier sur un voisinage de —o0).

Comme lim z+ 1= —o0, on obtient lim (z+sinz)= —oo (appliquer 2. ).
T——00 T——00

3.3.4 Le Théoréme des gendarmes

Théoréme 3.3.3 (Théoréme d’encadrement ou « des gendarmes »)
Si

f(x) < g(z) < h(z)

pour tout x dans un voisinage de xq, privé de xg, et si

[] lim f(z)= lim h(z)=1€R
T—T0 T—T0
alors
lim g(z) =1
T—T0

On a des résultats analogues si I'on remplace xq par xar , To, +00 ou —0o0.

Remarque.

Dire que lim f(x) = 0 signifie que nous pouvons rendre

d(f(2),0) = |f(x) = 0] = [f(2)]

(la distance entre f(z) et 0) arbitrairement petite a condition de prendre z suffisamment
proche de zg, mais non égal & x :

lim d(f(x),0) = lim |f(z)|=0

T—T0 T—T0
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et par conséquent

On a
lim f(z) =0 < lim |[f(z)]=0

T—T0 T—T0
Cette équivalence est exploitée souvent dans le cadre d’application du Th. des gendarmes.

Plus généralement, sil € R, on dispose des équivalences

lim g(z) =1 < lim (g(z) —1)=0 < lim |g(z)—1|=0

T—x0 r—xQ T—x0
Exemples.
. sin x
1. Calculons lim )
T—+00 I

Nous ne pouvons pas nous ramener au tableau sur la limite d’un quotient car lim sinz

r—r+00
n’existe pas.
) 1 . ) e 1 1 sinz 1
Soit > 0, en multipliant —1 < sinx < 1 par le réel positif — on a —— < < —.
x x x x
: 1 ) 1 ) L . sinz
Comme lim —— = lim — =0, le Th. d’encadrement implique lim = 0.
r—+00 I T—+00 I r—+00 I
. . , sin 1 )
On aurait pu écrire aussi 0 < < — pour tout x > 0 et appliquer le Th. pour montrer
x x
sin sinx
lim =0, ce qui équivaut & lim = 0 (voir Figure 3.4).
z—+oo| X T—=+400 I
Y 1
T — —
— T
| | | |
I \ {-\) / T
™ W&
z o 27
-1 + 1
T — ——
x

FIGURE 3.4 — Les graphes de z — —%, T — % et r — % pour z >0 : lim S22 — .
x—+oo T

Nous montrerons dans la Section 3.6 que liII(l) S‘% =1
g
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2. Calculer lim z?sin —.
r—0 xT

1
Notons que lir% sin — n’existe pas : on ne peut pas appliquer les résultats sur la limite d’un
xT—r X

produit.

1 1
Soit x # 0. A partir de l'inégalité —1 < sin — < 1, on obtient —2? < x?sin — < 22 (produit
x x
1
par le réel positif 22). Puisque lim —2% = lim 2% = 0, il vient lim #2sin = = 0.
z—0 z—0 z—0 x
1
On aurait pu conclure aussi & partir de I'inégalité 0 < |z?sin —| < 22
x

FIGURE 3.5 — Les graphes de x — —22,  — 22 sin% et © — 22 au voisinage de 0. Les abscisses

des points de contact entre la sinusoidale et les paraboles sont les solutions de sin% = +1.

Corollaire 3.3.4 S'il existe une constante M > 0 telle que
[f(z)] < M
pour tout x dans un voisinage de xo (v # xg) et si g est une fonction vérifiant

. Jig o(2) =0
Alors
lim f(z)g(x) =0

T—rT0

On a des résultats analogues si I'on remplace xo par :car , To, +00 ou —00.

Démonstration : Il suffit d’écrire 0 < |f(z)g(x)| < M |g(x)|. L’hypothése sur g implique

lim M |g(z)| = 0 et le Th. d’encadrement donne lim |f(x)g(x)| = 0, ce qui équivaut a la
T—x0 T—T0

conclusion du corollaire O
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Exemple.
1 1
On a lir%fz: cos — = 0 car |cos —| < 1 dans un voisinage de 0 privé de 0 (en fait dans R — {0})
r—> T x
et lim z = 0.
z—0

On peut appliquer directement le Th d’encadrement & partir de I'inégalité 0 <

1
xcos —| < |z|
x

pour déduire lim
z—0

1 .
zcos —| = 0 et donc lim x cos — = 0.
X z—0 x

3.4 Continuité

3.4.1 Définitions

Définition 3.4.1 (Fonction continue en ()
Soit f une fonction définie au voisinage de xq. Si

lim f(z) = f(zo)

T—T0

on dit que f est continue en .

D’un point de vue géométrique et intuitif, la continuité d’une fonction en TOUS les points d’un
intervalle signifie que sa courbe représentative ne présente aucune interruption : le graphe peut
étre tracé sans jamais lever le crayon du papier. Nous formulerons au second semestre cette
propriété trés agréable rigoureusement (Th. des valeurs intermédiaires).

On verra tout au long de 'année que les fonctions continues sur un intervalle présentent aussi
d’autres propriétés importantes : elles admettent des primitives et sont intégrables sur tout
segment, I'image d’un intervalle par une fonction continue est encore un intervalle...

Définition 3.4.2 (Continuité a droite, a gauche, en z)

1. Si f est définie sur un intervalle de la forme [zg,b[ et lim f(x) = f(xo), alors on

+
ZL'—>Z’0

dit que f est continue a droite en zg.
2. Si f est définie sur un intervalle de la forme ]a,zo] et lim f(x) = f(zg), alors on
=T
dit que f est continue a gauche en xg.

A partir de la Proposition 3.1.3, on a

Proposition 3.4.3 [ est continue en xg si et seulement si f est continue a droite et a
gauche en xg.
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3.4.2 Continuité des fonctions usuelles

Le Corollaire 3.2.2 s’écrit

| Si P est un polynéme, la fonction x — P(x) est continue en tout point de R

Gréace au Corollaire 3.2.4 on a

P(x)
Q(x)

Soient P et Q) deux polynémes. La fonction x — est continue en tout point x( de

son ensemble de définition (Q(x¢) # 0)

Les fonctions de cette forme s'appellent « fractions rationnelles ».

Nous avons déja vu que liH(l) |z| = 0 = |0]. Calculons les limites de la fonction valeur absolue
xT—r

en tout autre point x :

— Soit zp > 0 fixé, pour tout = dans un voisinage de zp on a |r| = z. Par conséquent
lim |z| = lim x = xg = |zo| et la fonction est continue en .
T—rT0 T—T0
— Si maintenant on fixe xop < 0, on a |z| = —z dans un voisinage de ce point et lim |z| =
Tr—xTQ
lim —z = —x¢ = |zo|.
Tr—xTQ

Ainsi, confirmant l'intuition & partir du graphe, nous avons montré que

| La fonction valeur absolue est continue en tout point de R

La continuité des fonctions polynémes x — ' signifie que leurs graphes ne présentent pas de
coupures ; par symétrie (voir Section 2.2.3), il en est de méme pour les graphes des fonctions
racines et nous pouvons accepter intuitivement la continuité de ces fonctions :

1. Sin est pair, la fonction © — {/x est continue 3 droite en 0, et continue en tout
point xg > 0.

2. Sin est impair la fonction x — {/x est continue en tout point de R

La continuité des fonctions sinus et cosinus est claire du point de vue géométrique. Dans
les notations de la Section 2.2.5, si z (mesure en radians d’un angle) tend vers xg, alors le
point M (z) = (cosx,sinz) sur le cercle trigonométrique se rapproche du point M (zg), d’ou
lim cosx = cosxg et lim sinx = sinxg :

T—T0 T—T0

| Les fonctions x — sinx et x — cosx sont continues en tout point de R.

A partir des résultats sur les limites d’une somme, d’un produit et d’'un quotient on a

Proposition 3.4.4 Soient f et g deux fonctions continues en xy et A un réel. Alors

1. Les fonctions f + g, fg et A\f sont continues en x.

2. Sig(xzo) # 0, la fonction f est continue en xg
9
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3.5 Limites et composition de fonctions

Proposition 3.5.1 Soient | et !’ deux réels. Si

lim f(z) =1 et limg(z) =1
x—

Tr—xTQ

alors

lim g(f(x)) =1

T—T0

On a des résultats analogues en mettant It ou |~ a la place de l, ou encore si I'on remplace
l oul' par +=00. Enfin, on peut considérer a la place de x : xS’, x,, +00 ou —o0.

Pour nous aider a appliquer la proposition dans des calculs concrets, nous disposons du
FORMALISME DU CHANGEMENT DE VARIABLE DANS UNE LIMITE :
Supposons que lim f(z) =1 et limg(x) =1

T—T0 x—l
Le formalisme consiste a introduire une nouvelle variable u = f(x), I'hypothése sur la limite
de f s'écrit :
[] si x — xqg alors u—1

et donc
lim g(f(x)) = lim g(u) =’

T—T0o u—l

ol la derniére égalité utilise I'hypothése sur la limite de g.

Exemples.

1
1. Calculons lim cos —.
Tr—+00 T

: . : 1 .
Soit u = u(x) = — : six — 400, alors u — 0% et lim cos— = lim cosu = cos0 = 1, grace
€T r—+00 x u—0t
a la continuité de la fonction cosinus en 0.

1
La méme technique permet de montrer que lim sin— = 0.
Tr—+00 €T

2. Pour calculer lim1 V322 — 22 + 1, on considére la nouvelle variable u = u(r) = 322 —2z+1.
T——
D’aprés la continuité de la fonction polynéme u en z = —1, si x — —1, alors u — u(—1) = 6.
La continuité de la fonction racine carrée au point © = 6 nous permet de conclure :
lim /322 — 2z + 1 = lim vu = V6
z——1 u—6

cet exemple illustre un cas général :

Corollaire 3.5.2 Si f est continue en x( et g est continue en f(xq), alors la fonction
composée g o f est continue en xq

Démonstration : Par hypothése lim f(x) = f(xo) et llfr{l )g(a:) = g(f(x0)). La proposition
T—T0 x— f(xo

permet de conclure : xlg)g g(f(x)) = g(f(x0)) O
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3.6 Deux limites remarquables

, . . sinzx . 1—cosx
Nous allons déterminer lim et lim —
z—0 X z—0 xT

0
Il s’agit de deux formes indéterminées du type « 0 ».

Les démonstrations qui suivent illustrent bien de notions introduites jusqu’a présent : définition
géométrique du sinus et cosinus, manipulations des inégalités, parité, Th. d’encadrement,
continuité, changement de variable dans une limite... De ce fait, leur lecture sera du plus
grand intérét.

Théoréme 3.6.1

|:| . sinxzx

Démonstration : Soit x €] 0, [ fixé.

Considérons le cercle trigonométrique (cercle de centre O et rayon 1) sur le repére Ouv (voir
Figure 3.6).

Soit /£ AOM Tlangle de x radians : x est la longueur de 'arc AM sur le cercle et M =
(cosz, sinx ).

Soit P la projection de M sur I'axe Ou : P = (cosz, 0) .

Soit T' I'intersection de la droite OM avec la droite tangente au cercle au point A= (1, 0) .

On a

sin x B PM B

= AT

cos T OP

|
S

puisque OA =1 .

Remarquons que x = longueur de I'arc AM < AT .

En effet, rappelons d’abord que laire d’un secteur circulaire déterminé par un angle de «
radians sur un cercle de rayon r est %T‘Q. En particulier, 'aire du secteur circulaire OAM est
5. Or cet aire est inférieure a celle du triangle OAT qui est %ﬁ d’oti le résultat.

Nous avons ainsi

PM < AM < longueur de I'arc AM < AT

et par conséquent

sinzx

sinz <z <
CcosS ¥

pour tout = €] 0, &[.
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v
T
' M
SINx F——————
|
I T
[
[
P u
O cost | A
FIGURE 3.6

1
En multipliant par — (positif) les membres de I'inégalité sin x < x, on obtient
x

sinz
<1
x
. sinx , ...cosT . .
Multiplions x < par le réel positif ——, il vient
cos T x
sin
cosT <
Ainsi, nous avons 'encadrement
sin x
cosx < — <1
T

pour tout x €] 0, T[.

Les fonctions x — cosx et x — ®2* sont paires : 'encadrement est vrai aussi sur | — 5, 0[ et

donc pour tout x dans | — 5, Z[ —{0}.

En résumé, on a

sin x
cosr < — <1
x

pour tout x dans un voisinage de 0 (x # 0) et nous pouvons appliquer le Th. d’encadrement

pour conclure car lin% cosz = cos 0 = 1 (continuité de la fonction cosinus en 0).
T—

On a bien )
sin x

lim =1

z—0 T
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Corollaire 3.6.2
1 —cosx 1

lim ——— =
z—0 T 2
x
Démonstration : A partir de lidentité cos2t = 1 — 2sin?t, en posant t = 5 on obtient

T
1 — cosz = 2sin? 5 et, pour tout x # 0, on a

1—cosz _ 2sin’z/2  sin?2/2 1 sin® z/2 1 [ sin x/2 2
2 B 2 222 2 a?2/4 2 z/2
11 suffira de montrer que
sin z/2
lim ——— =1

x
En posant u = u(z) = 5 onazx — 0= u— 0, dou (changement de variable dans une

limite)
sin x/2 sin u
lim 7/ = lim =1
z—0 x/ u—0 U
d’aprés le Théoréme. O
3.7 Prolongement par continuité
Introduisons cette notion a I'aide d’un exemple :
Y
| | ‘ =
/_W - I T
2 2
-1 +

FIGURE 3.7 — Le graphe de x — % au voisinage de (

Soit la fonction f(z) = "% Son domaine de définition est R — {0}.
x

La fonction f n’est pas définie en 0 : on ne peut pas parler de la continuité de f en 0.

Cependant, on sait (Th. 3.6.1) que
lim f(z) =1

z—0
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Considérons alors la fonction F': R — R définie par

sin x

siz=#£0
F(x) =

1 siz=0
La nouvelle fonction F' coincide avec f sur R — {0}. En plus, elle est continue en O :

sin x

lim F(z) = lim
z—0 z—0 T

=1=F(0)
On dit que F est le prolongement par continuité de f en 0. Plus généralement :

Proposition 3.7.1 Soit f une fonction définie sur un voisinage de xq, sauf en xq. Soit
Dy I'ensemble de définition de f.
Supposons que

lim f(z)=1€eR

T—T0

et définissons alors la fonction F' : Dy U {zq} — R par

F(z) = .
l siz =z

{ f(x) siz e Dy

Alors la fonction F' qui, par définition, coincide avec f sur Dy, est définie et continue en
To.

La fonction F s’appelle le prolongement par continuité de [ en x

Démonstration : Comme F(x) = f(x) si  # xo, on a le F(z) = le flx) =1= F(xo)
T—T0 T—T0

d’ou la continuité de F' en xg. O

|
| |
| |
| |
| |
| |
1 1

) x i) x

(a) Le graphe de f : la fonction n’est pas définie en (b) Le graphe de F' : la fonction est continue en zo
Zo mais sa limite en ce point est finie (1) et coincide avec f si x # xo.

FIGURE 3.8 — Une fonction (f) et son prolongement par continuité en xo (F)
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Remarque.

Par abus de langage, le prolongement par continuité (F') se note souvent comme la fonction
initiale (f).

Remarque.
Soit f une fonction et Dy son ensemble de définition.
Si f n’est pas définie en zy mais sa limite & droite en ce point est finie ( lim f(z) =1 € R),

+
CC—)J;O

alors la fonction ® : Dy U {zo} — R définie par
@(x):{f(x> s?xeDf
l six = xq

coincide avec f sur Dy, est définie en g et continue a droite en ce point.

La fonction ® s’appelle le prolongement par continuité a droite de f en zg. On définit
de fagon analogue le prolongement par continuité & gauche.

Exemples.
1. Notons que la fonction f: 2 — J=l définie sur R — {0} est donnée par
x
2| -1 siz<O0
flx) = D
1 siz>0

Cette fonction n’est pas prolongeable par continuité en 0 car sa limite en 0 n’existe pas, mais

— La fonction ® définie par ®(0) = 1 et ®(x) = f(z), pour tout x # 0, est le prolongement
par continuité & droite de f en 0.

— La fonction ¥ définie par ¥(0) = —1 et ¥U(x) = f(z), si * # 0, est le prolongement par
continuité a gauche de f en 0.

2. Les fonctions © — 2, © — 1 et 2 — sin £, qui ne sont pas prolongeables par continuité en
x4 x x’

0, ne le sont pas non plus ni & droite ni & gauche.
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Chapitre 4

Dérivées

4.1 Introduction

La dérivée est un outil trés important pour étudier une fonction.

Le calcul de f/(z), la dérivée de la fonction f en xg, permet de déterminer la droite tangente
au graphe de f au point d’abscisse xg : comme nous verrons dans ce chapitre, cette droite est
la fonction affine qui approche le mieux f au voisinage de xg.

Si la dérivée rend possible une étude locale de la fonction, elle donne aussi des informations
de nature globale : si f’ garde un signe constant sur un intervalle, alors on peut déterminer
la monotonie de f sur cet intervalle. Le signe de f” nous renseignera sur la concavité et la
convexité de f.

Signalons que la modélisation mathématique des phénoménes du monde réel dans toutes les
disciplines scientifiques passe presque toujours par I’écriture d’une équation différentielle, c’est-
a-dire une relation entre une fonction (inconnue) et ses dérivées.

4.1.1 Définitions

Définition 4.1.1 (Taux d’accroissement, dérivée de f en x()
Soit g € R et f une fonction définie sur un voisinage de xg.
On dit que f est dérivable au point zg si la limite

L @) = (o)
T—T0 T — X

existe et est finie.

Dans ce cas, sa valeur s'appelle dérivée de f en x( et se note f'(zg) ou d—(xo).
x

f(x) = f(0)

Tr — X

Le quotient s'appelle taux d'accroissement de f entre x et xy.
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Remarque.
Le changement de variable x = x¢ + h permet d’écrire

lim M — lim f(.%'() + h) - f(a,’o)
h

T—T0 T — X0 h—0

Exemple.

Calculons la dérivée de la fonction f(z) = 22

au point zg = 3 a 'aide de la définition.

_ 2 _ _
TSNP G Rl ) N P et BN i) Cide o RS FRY S
z—3 r—3 z—=3 T — 3 z—3 z—3 z—3

et par conséquent f’(3) = 6.
Comme vous savez, on dispose de formules qui nous éviteront dans la plupart des cas 'utili-

sation directe de la définition (voir Section 4.3). Ici f/(x) = (xz)/ =2z, d’ou f'(3) =2-3=6.

Cependant, il est nécessaire de se familiariser avec la définition de dérivée : c’est & partir d’elle
qu’on montre tous les résultats. Par ailleurs, les formules ne s’appliqueront pas toujours et un
calcul direct sera parfois nécessaire.

Définition 4.1.2 (Dérivée a droite, a gauche)

1. Si f est définie sur un intervalle de la forme [xq, b[, on définit la dérivée a droite de f
en xp par

z) — f(x
fatao) = tim T T00)
x—mar T — o
si cette limite existe et est finie.

2. Si f est définie sur un intervalle de la forme ]a, z¢], on définit la dérivée a gauche de
f en xq par

o) — 1 £E) = 0)
g

Ty T — X

si cette limite existe et est finie.

Remarque.
A partir du lien entre la limite en zq et les limites & droite et & gauche en ce point, on a

f(wo) =m & fy(xo) = fy(xo) =m
en particulier, si fj(wo) # f;(wo), alors f'(20) n’existe pas.

Exemple.
Calculons les dérivées a droite et & gauche en 0 de la fonction f(z) = |z :

fim L@ SOl Ty
z—0+ xr—0 r—0t+ T z—0t+ T
d’out f/(0) = 1. De méme
lim () — f(0) = lim = lim - =-1

x—0~ z—0 z—0- X z—0~ T
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et fo(0) = —1.

Ainsi, la fonction valeur absolue n’est pas dérivable en 0. Comme nous verrons dans la Section
4.2, ceci correspond géométriquement au fait que le graphe de z — |z| n’admet pas de tangente
en 0 (voir Figure 2.1 (a)). Les dérivées a droite et & gauche en 0 donnent la pente des demi-
tangentes en ce point : y = xr et y = —x.

Précisons sans plus tarder le lien entre dérivabilité et continuité :
| Théoréme 4.1.3 Si f est dérivable en x, alors f est continue en x.

Démonstration : Pour tout x dans un voisinage de zy (xr # xy) on a

@) = oy + LT
or, grace a I’hypothése
lim M(m —xp) = lim f(z) = J(wo) lim (x — x0) = f'(20)-0=0
T—x0 T — X T—x0 T — X T—T0

et par conséquent

Remarques.
1. Le Th peut s’énoncer aussi :
Si f n'est pas continue en xq, alors f n'est pas dérivable en xg

2. La continuité d’une fonction en xy n’implique pas sa dérivabilité en x( : la fonction valeur
absolue est continue en 0, mais elle n’est pas dérivable en ce point.
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4.1.2 Significations du taux d’accroissement

Nous verrons dans la section suivante que

f(zo) — f(21)

o — T

(le taux d’accroissement de f entre xg et x1) est la pente de la droite passant par les points
(zo, f(x0)) et (21, f(x1)). On en déduira la relation entre f’(xg) et la tangente au graphe de
f au point d’abscisse xg.

On précisera ici un autre aspect mathématique intéressant du taux d’accroissement (son lien
avec la monotonie). Nous donnerons aussi quelques exemples simples pour illustrer comment
cette notion apparait en sciences.

Signe du taux d’accroissement et monotonie.
Si f est une fonction définie sur un intervalle I, on voit facilement que
1. f est croissante (resp. décroissante) sur I si et seulement si

f(zo) = f(@1)

>0 (resp. <0)
To — T1

quels que soient xg, z1 € I, xg # 1.

2. f est strictement croissante (resp. strictement décroissante) sur I si et seulement si

fzo) — f(a1)

>0 (resp. <0)
xo — X1

quels que soient xg, x1 € I, xg # 1.

A partir de ces faits, nous ferons le lien au Chapitre 5 entre le signe de la dérivée de f sur [
et sa monotonie sur cet intervalle.

Vitesse instantanée.
Considérons une particule qui se déplace sur un axe et dont I’abscisse a U'instant ¢ est s(¢).

() = 5(to)

s
Le rapport
pp P

Nous définirons la vitesse instantanée v(tp) de la particule a l'instant ¢y comme la limite de
ces vitesses moyennes lorsque ¢ tend vers tg :

o s() = s(to)
olto) = lim =5 — =

représente la vitesse moyenne de la particule entre les instants g et .

= 5'(to)

Souvent, si f est une grandeur qui dépend du temps ¢, son taux d’accroissement sera inter-
prété comme la « vitesse moyenne » de variation de f et sa limite f’(¢p) comme la « vitesse
instantanée » de variation de la grandeur f & l'instant tg.

Par exemple, si la fonction dérivable t — f(¢t) donne une approximation de effectif d’une
population animale ou végétale en fonction du temps, sa dérivée t — f’(t) sera interprétée
comme la vitesse de croissance de la population.

Si la fonction [C] (t) est la concentration & I'instant ¢ d’une substance C' engagée dans une
réaction, on s’intéressera en cinétique chimique a sa dérivée [C]' (t), qu’on interprétera comme
la vitesse de réaction de C.
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Intensité du courant électrique.

Si q(t) est la charge électrique qui traverse une section plane S donnée d’un fil électrique
pendant 'intervalle de temps [0, ¢], alors I'intensité moyenne du courant entre les instants %
et t1 est définie par

q(t1) — q(to)
t1 —to

qu’on peut interpréter comme le débit moyen de charge qui traverse la surface S. La limite si
t1 tend vers tg de ce taux d’accroissement est I(tg), I'intensité du courant a l'instant ty. Ainsi
I(to) = ¢'(to) et l'intensité est le débit instantané de charge électrique qui franchit la section

S.
Densité linéaire.
Supposons que U'intervalle [0, a] représente une tige de longueur a. Si m(x) est la masse de la
tige entre 0 et x, alors la densité moyenne de la portion d’extrémités xg et x; vaut
m(z1) — m(xo)
Tr1 — X0

et sa limite si x1 tend vers xg est u(xp), la densité linéaire en xg :

m(z1) — m(xo)

p(xo) = lim = m'(x)

T1—%0 1 — Xo
La fonction  — p(x) est la densité linéaire de la tige.

On définit de fagon analogue en électrostatique la densité linéaire de charge électrique d’un
objet unidimensionnel qu’on représentera par un segment : si QQ(x) mesure la quantité de charge
électrique sur [0, x|, alors le taux d’accroissement de @ entre xg et x; est la densité moyenne
de charge sur la portion d’extrémités zg et x1. Sa limite si 1 — g est Q'(z9) = p(x0), la
densité de charge en xg.

4.2 Interprétation géométrique de la dérivée

4.2.1 Rappels sur la notion de pente d’une droite

Soit p = (x0,yo) un point du plan et 4 = («, 5) un vecteur non nul. La droite D passant par
le point p et de vecteur directeur i est ’ensemble des points du plan de la forme

(«T,y) :p—i_:uﬁ: (1’0790) +,U,(Oé,ﬁ), we R

Si la droite D est non verticale, alors o # 0 et le nombre m = é ne dépend pas du vecteur

a
directeur 4 choisi (tous les vecteurs directeurs de D sont colinéaires). Le réel m ainsi déterminé
s’appelle la pente de la droite D.

g

Remarquons que @ = (o, 8) = a(1, =) = a(1,m), D est donc dirigée par le vecteur ¥ = (1, m)
a

et la pente m est une mesure de la « raideur » de la droite (voir Figure 4.1).

La droite D est donnée par

(xuy) = ($07y0) + A(lam) = (JJ() + )‘7 Yo + )\m)v AeR
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Un systéme d’équations paramétriques de D est

T =x0+ A
Y =1yo+Am

pour tout A € R. Comme A = x — x(, une équation cartésienne de D est
y =m(z — z0) + Yo

ou encore y —yo = m(x —xg), qu'on appelle la forme « point-pente » de I’équation de la droite,
pour souligner que D est déterminée par un de ses points et par sa pente.

Remarquons que si (z1,y1) est un point de D distinct de (xg,yo) ( d’out zg # x1, car D est
non verticale), alors y1 — yo = m(z1 — xo) et

Y1 — Yo
T1 — Xo

m

Si la droite D rencontre 'axe Oy au point (0, b), le raisonnement précédent appliqué au point
(z0,y0) = (0,b) nous conduit & 'équation cartésienne

y=mx—+b

qui s’appelle la forme « pente-ordonnée a 'origine » de ’équation de D.

Si D" une autre droite non verticale de pente m’, alors v/ = (1, m’) est un vecteur directeur de
D’. Les droites D et D' sont paralléles si et seulement si les vecteurs ¥ et v/ sont colinéaires,
c’est-a-dire si m = m/.

<L

" ’ e N

(a) D est la droite passant par (zo,yo) de pente (b) Quelques droites passant par un méme point
m positive, son vecteur directeur est ¥ = (1,m). marquées de leur pente. Si m — 400 ou m — —oo,
La droite D’ passe par (xo,yo) et sa pente m' est les droites tendent vers la verticale (en tireté).

négative, elle est dirigée par 7' = (1,m’).

FIGURE 4.1
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4.2.2 Tangente & une courbe

Soit xg € R fixé et f une fonction définie sur un voisinage V' de x.

Pour tout x; € V, x1 # xo, soit Dy, la droite passant par les points (xo, f(z¢)) et (z1, f(x1))
(voir Figure 4.2). Ainsi, D,, est une sécante au graphe de f. On a

f(z1) = f(xo)

Pente de D,, =
1 — X

Voici ’approche géométrique de la notion de tangente :

] S'il existe une droite T qui occupe la position limite des sécantes D, lorsque x1 tend vers
xq, alors T s'appelle la droite tangente a la courbe représentative de f au point (xg, f(z0))

Les sécantes D, passent toutes par (xo, f(zo)), leur seul degré de liberté est donné par leur
pente. On peut montrer qu’elles admettent une position limite T, quand x; tend vers zg, si et

seulement si

1

2.

lim (Pente de D,,) existe, plus précisément :
T1—T0

Supposons que | soit dérivable en xq : 1131 M = f'(x9) € R.
T1—X0 Tr1 — X0

Alors la droite tangente au graphe de f en (xq, f(x¢)) est la droite de pente f'(x¢)
passant par ce point :

y — f(zo) = f'(0)(z — o)

s pm 4 @1) = f(xo)
T1—%0 Ir1 — X0
(xo, f(x0)) est la droite verticale qui passe par ce point :

est infinie, alors la droite tangente au graphe de f en

el

f@1) = f(wo)

FIGURE 4.2~ Dy, D,r et D,y sont trois sécantes au graphe de f par (o, f(x0)). Elles passent
respectivement par les points d’abscisses 1, 2} et z{ qui se rapprochent de (. La droite T'
est la tangente au graphe en ce point.
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Le premier cas nous dit que la pente de la droite tangente T est la limite des pentes des
sécantes, si cette limite est finie. Le second signifie que les pentes des sécantes D, tendent
vers 400 ou —oo lorsque z; s’approche de xg : leur position limite est alors une droite verticale
(voir Figure 4.1 (b)).

La définition géométrique de la tangente semble indiquer que cette droite est celle qui colle
le mieux au graphe de f au voisinage du point de tangence. Nous préciserons cette intuition
dans la Section 4.4.

On parlera de demi-tangente a droite au graphe de f en (xg, f(zp)) pour désigner la
position limite des sécantes D, lorsque z; — xg :

— Si fl(zo) existe, son équation est y — f(zo) = f(xo)(x — z0).

— Elle est verticale si  lim M
zlﬁxar r1 — o

est infinie.

On introduit de fagon analogue la demi-tangente & gauche. Ces notions n’ont d’intérét que
si la tangente n’existe pas.

Exemples.
1. Soit f(z) = 2. Nous avons montré que f’(3) = 6.

La tangente au graphe de f au point d’abscisse g = 3 est la droite de pente 6 passant par

le point (zo, f(x0)) = (3,9).
Son équation est y —9 = 3(z — 3).

2. Soit g : R — R la fonction définie par g(x) = /z. Comme
glz)—g0) . Yz . Yz , 1

lim = lim — = lim 3 = lim —
z—0 x—0 z—0 X z—0 (\3/5) x—0 (\3/5)

:+oo

la fonction g n’est pas dérivable en 0, mais son graphe présente une tangente verticale en ce
point.

Ceci n’est pas une surprise : les graphes de f : x — 23 et de g : © — ¢/ sont symétriques
par rapport a la premiére bissectrice (voir Figure 2.8), ce qui implique en particulier que leurs
tangentes en 0 le sont aussi, or f admet une tangente horizontale en 0 car f’(0) = 0 (calcul
direct ou formules de dérivation : (:v3)/ = 322).

3. Soit la fonction h(z) =sin|z|. Si x > 0, |z| = = et h(x) = sinx d’ou

h(z) — h(0) . sin x

lim ———~ = lim =1
z—0t z—0 z—0t T
et h);(0) = 1. D’autre part, si < 0 alors |z| = —z et h(z) = sin(—z) = —sinx, donc
h(z) — h(0 —si
fi MO Z0O) oy, msine
z—0~ z—0 z—0~ x

et hy(0) = —1. La fonction h n’est pas dérivable en 0 car h;(0) # hy(0). Les demi-tangentes
a droite et & gauche au graphe de g en 0 sont, respectivement, y = x et y = —x (voir Figure
4.3).
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4. Soit la fonction f: R — R définie par
1 :
rcos— six#0
x
flz) =
0 siz=0

1
La fonction est continue en 0 car lim zcos — = 0 (voir Section 3.3). Etudions sa dérivabilité

x—0 xT
en 0. Remarquons que
f(z) — £(0) azcos%—o 1
= = cos —
z—0 T T

1 1 .
On sait que lim cos — et lim cos — n’existent pas : f n’est pas dérivable en 0, elle n’est
z—0— x z—0t
pas dérivable a droite ou & gauche en ce point et son graphe n’admet pas de tangente ou de

demi-tangente en 0.

1+
| |
T f T
- %ﬂ- g T
_1 £

FIGURE 4.3 — Exemple 3. Les graphe de h :  — sin |z| et ses demi-tangentes en 0.
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4.3 Formules de dérivation

4.3.1 Dérivées des fonctions usuelles

[] Proposition 4.3.1 (Dérivée d’une fonction constante)
Si f est une fonction constante sur un voisinage de xq, alors f'(xg) =0

Démonstration : Comme f(x) = f(xg) pour tout x dans un voisinage de xy on a

f'(z0) = lim 7f(x) — f(wo) = lim 70 =0
T—T0 Tr — X0 T—=To T — X(

Proposition 4.3.2 Soit n € N, n # 0 fixé. La fonction f : x — x™ est dérivable en tout
point de R et
(") = na"1

Démonstration : Illustrons par exemple le cas n = 5. Soit xg € R fixe. En remarquant que

2’ —zf = (v — 20) (2 + P20 + 222§ + 23 + ) (1)

(développer le second membre pour vérifier I’égalité) on obtient

- 5 _ .5
f'(zo) = lim f@) = f(zo) — lim =20 — Jim (:Jc4 + 23wg + 22ad + vad + fL’é) = 5
T—TQ Tr — X T—=To T — X T—TQ

La démonstration pour n quelconque utilise la généralisation de (1) :

- - - - —2 -1
g —xf = (x —x0) (2" + 2" g + 2" P2+ - + 2%y baal P42

Exemple.
Pour tout z € R on a (m7)/ = 75,

Proposition 4.3.3 Soitn € N, n # 0 fixé. La fonction [ : x — x~" est dérivable en tout
] point de R — {0} et

Démonstration : Soit xg # 0 fixé :

1 1 Ty —x™
Flag) = lim L =@ o F TR e
T—rT0 xTr — 3}‘0 Tr—xTQ €T — ,’,UO T—T0 €T — Q;‘O
n n n n
. " —x 1 R A .
= lim [ — 0 =— lim =—9% lim
T—T0 T —x9 ) x"xd z—zo T — Tg 2z—x0 XL
0 0
1 1 e
— —n.’ESL 1 5 — _nxg 1-2n — —TLJ)On 1
n
(z5)
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T —
out 'on a utilisé la proposition précédente : lim ——% = n, O
T—r0 T — X
Exemple.
1 ! _7 ! _8 1
Pour tout z # 0, on a (| — :(x ):—71‘ =-7-—.
T x

Proposition 4.3.4 (Dérivée de la fonction racine carrée)

1
1. Pour tout z > 0 = —.,
[] our tout x on a (\/x) N

2. La fonction x — \/x n'est pas dérivable a droite en 0, mais son graphe admet en ce
point une demi-tangente a droite verticale.

Démonstration : Fixons xg > 0, en utilisant I’expression conjuguée on a

i VEVE_ (A REEE) 1
ToTo T — Tp T—x0 (:U—gjo)(\/f—k\/xio) T—x \/E—F\/% 2\/%

Calculons maintenant la limite a droite en 0 du taux d’accroissement :

lim M: lim @: lim

1
—F =400
=0t x—0 z—0t z—07t \/ZE

ce qui montre 2. O

Si s € R, nous définirons au second semestre la fonction x — z® = exp(slnx) sur U'intervalle
10, +00], on verra que cette définition coincide avec celle que nous connaissons pour s € Q (voir
Section 2.4). Nous montrerons alors facilement que (2°)" = sz*~! pour tout z > 0, enoncons
pour l'instant ce résultat si I’exposant est rationnel :

Proposition 4.3.5 Soit g € Q fixé, la fonction x — x? est dérivable pour tout x > 0 et

[]

(27) = qz*~!

Remarques.

1. Cette proposition généralise les propositions 4.3.2 et 4.3.3 (attention cependant aux do-
maines de définition des fonctions, différents dans les trois enoncés).

2. Si, par exemple, ¢ = %, on a

(V) = (s) = gt = ot =

T2

1
NG

pour tout x > 0 et ’on retrouve aussi la formule de la Proposition 4.3.4.

3. On obtient les dérivées des racines n-iémes (sur |0, +o0c[ ) en prenant ¢ = 1 :



14 PCSO - COURS D’ANALYSE

Pour tout x > 0 on a

r1 1 1
(%)/ - <$%> = an = -1 = n—1
nz'"n o n (/)
Au chapitre consacré aux bijections, nous montrerons que la formule (C/E)' = —1 1 est

n( V)

vraie aussi pour x < 0 si n est impair.

Proposition 4.3.6 (Dérivées des fonctions sinus et cosinus)
Les fonctions x — sinx et x — cosx sont dérivables en tout point de R et

(sinz) = cosx

(cosz) = —sinx

Démonstration : Soit xy € R fixé. En utilisant la formule

. . . [T —x0 T+ xg
sm;v—smm():?sm( 5 )cos( 5 )

nous pouvons exprimer le taux d’accroissement sous la forme

sinz — sin zg sin (£5%2) <x+x0>
= COS
R 2

Le premier terme du membre de droite tend vers 1 quand x tend vers zo : on applique
sinu T—

lim =1 et le changement de variable u = u(x) = 0.

u—0 U 2

Le second tend vers cos g, ce qui donne le résultat.

Pour le calcul de la dérivée du cosinus, utiliser

. r—x0\ . T+ X0
Cosx—cosxoz—28m< 5 >sm< 5 )

4.3.2 Dérivée d’'une somme, d’un produit, d’un quotient

Précisons que si f et g sont deux fonctions définies au voisinage de xq et si A est un réel fixé,
les fonctions f 4+ g, Af et fg sont définies au voisinage de xg par

f+gie— f(x)+g(x) Af o — M () fg:x— f(x)g(x)

De plus, si g ne s’annule pas au voisinage de xg, on définira la fonction i par
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Proposition 4.3.7 (Dérivée d’une somme)
] Si f et g sont deux fonctions dérivables en xq, alors la fonction f + g est dérivable en xy et

(f +9) (w0) = f'(w0) + ¢ (x0)

Démonstration : On a

(f+9)@) = (f+9)xo) _ J(@) +g(x) = (f(wo) +g(w0)) _ flz) = flwo)  g(z) — g(0)

Tr — X Tr — X T — X0 T — X0

or, par hypothése, lim M = f'(zo) et lim M

= ¢'(z0), d’ott le résultat.
T—T xr — X T—=To T —Zo

(|

Proposition 4.3.8 Si f est une fonction dérivable en xy et A\ est un réel fixé, alors la
] fonction Af est dérivable en x( et

(Af) (z0) = Af'(x0)

Démonstration : Il suffit d’écrire

Af)(@) = (Af)(zo) _ Af(z) = Af(zo) _  f(z) — f(ao)
r — X0 N Tr — X0 N r — X0
qui tend vers Af'(xzg) lorsque x tend vers xy. m

Exemple.
Pour tout € R on a (27 — 22° + 5)/ = ($7), -2 (x?’)/ + (5)" = 725 — 622,
On aura compris que

| Si P est un polynéme, la fonction x — P(x) est dérivable en tout point de R

Proposition 4.3.9 (Dérivée d’un produit)
] Soient f et g sont deux fonctions dérivables en xq, alors la fonction fg I'est aussi et

(f9) (z0) = f'(z0)g(x0) + f(x0)g'(z0)

Démonstration : Le taux d’accroissement de fg s’écrit

f(x)g(x) = f(zo)g(xo) _ fx)g(x) + f(x)g(x0) = f(x)g(x0) = f(w0)g(w0)

Tr — X0 r — X0

= f(=) 9(x) — g(wo) +g(x0) f(z) = f(zo)

Tr — X Tr — X

1 (2)
Comme [ est dérivable en xg, elle est continue en ce point : lgn f(x) = f(xo). D’autre part,
T—T(

si x tend vers x, les quotients (1) et (2) tendent respectivement vers ¢'(xg) et f'(xo). O
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Exemple.
Pour tout £ > 0 on a

(ﬁsinx)/ = (\/E)/sinx +Vz (sinz) = 2\1/5 sinz + v/zcosz

Proposition 4.3.10 (dérivée d’un quotient)
Si f et g sont deux fonctions dérivables en x, et si g(xo) # 0, alors

1
1. La fonction — est dérivable en xo et
g

] () o =-ot

2. La fonction i est dérivable en x( et
g

(f)l (o) = J(0)g(wo) — f(z0)g (o)

g g(x0)?

Démonstration :
Comme g est continue en xq (elle est dérivable en ce point) on a lim g(x) = g(zo), puisque la
T—TQ

valeur de la limite est non nulle (par hypothése), la fonction g ne s’annule pas sur un certain

1
voisinage de xq et les quotients —, = sont bien définis.
g 9
Pour établir la premiére formule, écrivons le taux d’accroissement de — :
g
11 g(z)—g(zo)
9@ ~ gw) _ _g@gl@o) _ 9(x) = g(xo) 1
) T — 0 x—xz9  g(x)g(zo)

@) (2)

Par hypothése, g est dérivable en xq : le quotient (1) tend vers ¢'(x¢) lorsque x tend vers x.

La continuité de g en xy donne li_)m g(x) = g(xg) # 0 et (2) tend vers si x tend vers
T—T0

9(x0)?
xQ.

1
Pour montrer 2, il suffit d’appliquer le régle de dérivation du produit a f— et d’utiliser 1. O
g

Exemple.
Pour tout « # —2 on a

<x2 —x)’ B (22 fx)/ (2®+8) — (2% — x) (x3+8), (22 -1) (z® +8) — (2% — z) 322
3+8) (23 +8)? B (3 + 8)?

On retiendra que
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P(x)
Q(x)

Si P et Q sont deux polynémes, la fraction rationnelle © — est dérivable en tout

point xo de son ensemble de définition (Q(zo) # 0)

4.3.3 Dérivée d’une fonction composée

Proposition 4.3.11 Si f est dérivable en x( et g est dérivable en f(xq), alors la fonction
] composée g o f est dérivable en xq et l'on a

(g0 f)(z0) = g'(f(x0)) f'(x0)

Démonstration :
Nous établirons la formule dans un cas particulier simple, a savoir : si f(x) # f(zo) pour
tout x # xo dans un voisinage de xq, car on peut écrire alors le taux d’accroissement de g o f

COMMESHE (@) — g(f(wo)) _ a(f(x)) — g(flxo)) F(x)— Flan)

T — xo f(z) — f(z0) T — X0

~~

(1) 2)

Comme f est dérivable en xq, son taux d’accroissement (2) tend vers f'(xzg) lorsque z tend
vers x.

Utilisons un changement de variable pour calculer la limite de (1) : si x — x¢, alors la nouvelle
variable u = f(xz) — f(xo), car f est continue xg, d’ou

9 (@) g @0) _ . g(w) ~ g(f(0))

li = =4
M@~ @)ty u—fa) O
puisque g est dérivable en f(xg). m

Exemples.
1. Calculons la dérivée de la fonction h : x — sin (m5)
On a h(z) = (go f)(z) = g(f(x)), pour tout = € R, avec f(z) = z° et g(u) = sinu.

Les hypotheéses de la proposition sont vérifiées en tout point 2o de R : f est dérivable en xg (f
est dérivable sur R et f'(x) = 52%) et g est dérivable en f(xg) (elle I'est en tout point u € R :
g'(u) = cosu).

Par conséquent h est dérivable en tout = € R et

W(x) = (go f)(z) = ¢(f(z)) - f'(x) = cos (z°) - ba*

2. Considérons la fonction h(x) = Va? + 222
Elle est définie si et seulement si 0 < 234222 = 22(x+2), c’est a dire sur I'intervalle [—2, +oo].

Ecrivons h = g o f avec
f:[~2, +oo[— R définie par f(z) = 2° + 222 et



18 PCSO - COURS D’ANALYSE

g : [0, +00[— R donnée par g(u) = u
Précisons maintenant les points zg ot la Proposition 4.3.11 s’applique. On sait que la fonction

g n'est pas dérivable a droite en 0 : il faut éviter les xg tels que f(zg) = 0, car g ne sera pas
dérivable en f(xg). Remarquons que f(r) = 23 + 22? = 2?(x + 2) s’annule en —2 et 0.

Soit alors xg > —2 et zg # 0 : la fonction f est dérivable en x et g est dérivable en f(zg) car
f(xo) > 0. La Proposition garantit alors la dérivabilité de h en zy et nous permet de calculer
h/(x‘o).

Pour tout x €] — 2,0[U]0, +0o0o[ on obtient

1 1
W(x)=d(f(z) fl(z) = ———- f(2) = ———-— - (32® + 4z
() = @) 10 = 5 S0 = i (307 4 10)
Sixzg = —2 ou xg = 0, il faut utiliser la définition de dérivée. D’une part
h(z) — h(-2 V2 2 Va2 2 Va2
lim h(z) — h(-2) — lim Vi +2) — lim vrtvr+2 lim AT
z——2t T — (—2) z——2%F T +2 z——27F T +2 z——2%t \/x + 2

2
(limite de la forme « or »). La fonction h n’est pas dérivable & droite en —2, mais son graphe

admet une demi-tangente a droite verticale en ce point.

Pour I'étude en g = 0 écrivons le taux d’accroissement

) —h(0) Va¥@+2) Vaivat2 |elzi2 [ Vet osie<o
z—0 r r r vr+2 sixz>0

ainsi, h/,(0) = —v/2 et h[;(0) = v/2. La Figure 4.4 montre le graphe de h.

v 14 y =i

-2 -1 1

FIGURE 4.4 — Le graphe de h : x — Va3 + 222 et ses demi-tangentes en —2 et 0.
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4.3.4 Fonction dérivée. Dérivées successives

Soit I un intervalle ouvert et f une fonction définie sur I.

Si f est dérivable en tout point de I, on définit la fonction dérivée de f (notée f’ ou j—f) sur
x

cet intervalle en associant a tout point x € I le nombre réel f'(x) :
flra— f(@)

Si la fonction f’ est dérivable en tout point de I, la fonction dérivée de f’ est alors définie

d?x

sur I et s’appelle la fonction dérivée seconde de f (on note f”, @ ou encore ﬁ) Ainsi
=Y. '

On définit de méme f” = fG) = (f(Q))/ et plus généralement f(™ = (f("_l))/ (fonction
dérivée d’ordre n de f).

Exemples.

1. Considérons la fonction P : R — R définie par P(x) = z*. Elle admet des fonctions dérivées
de tous ordres définies sur R :

P'(x) = 423 P’ (x) = (4.7}3)/ =432 PO (z)=4-3-22 PW(@x)=4-3-2
et P(")(x) = 0 pour tout n > 5.
2. La fonction sinus est indéfiniment dérivable sur R :

2(z) = (cosz) = —sinx sin® (z) = (—sinz) = —cosx

(sin)’ (z) = cosz sin(
enfin, sin® (z) = (- cosz)’ = sin z.

Par conséquent sin® = sin® et sin(™ = sin("_4), pour tout n > 5.
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4.4 Le développement limité & ’ordre 1

Le développement limité est I’outil le plus puissant pour le calcul de limites. Nous travaillerons
seulement « & ordre 1 », quelques remarques a la fin de cette section seront consacrées a la
notion générale de développement limité a ’ordre n, qui est une conséquence de la formule de
Taylor-Lagrange.

Proposition 4.4.1 Soit o € R et f une fonction définie sur un voisinage V' de x.
Si f est dérivable en xq, alors

f(z) = f(xo) + (z — z0) f'(20) + (x — z0)p() (1)
pour tout x € V, ou ¢ : V — R est une fonction qui vérifie

lim p(z) =0

Tr—x0

L’expression (1) s'appelle le développement limité de f a I'ordre 1 au voisinage de x.

Démonstration : Soit ¢ : V — R la fonction définie par

f(x) = f(=0)

T — X0

p(r) = = f'(xo)

pour x # xg et ¢(xo) = 0 (valeur arbitraire, n’importe quelle valeur convient)

Si x = x, égalité (1) s’écrit f(xg) = f(xo) : elle est vraie en ce point.
Si x # xo, x € V, la définition de ¢ implique que (1) est vraie.

II ne reste a prouver que lim ¢(z) =0. Or
T—T0

Remarques.

1. D’apres (1), la fonction f s’écrit comme somme d’une fonction polynéme de degré inférieur
ouégalal:z — f(xo)+ (z—x0)f (o) (ot la désignation « a l'ordre 1 ») et d'un « reste » :
x — (xz — zo)p(x).
Bien que cette écriture soit vraie pour tout x dans l’ensemble de définition de f (suivre la
démonstration), le développement limité (1) ne sera exploitable que dans un voisinage de
car la seule information dont on dispose sur ¢ est xl;n; (x) = 0.

0

2. Les termes du développement limité (1) figurent par ordre de grandeur décroissante :

— Le premier a apparaitre est la constante f(zg).
— Le terme suivant, (z — x¢)f/(z0), est plus « petit » (sauf si le premier est nul) car il tend
vers 0 si x — xo.
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— Le dernier terme est encore plus « petit » (si le précédent est non nul) car il tend plus vite
vers 0 que x — xg lorsque z tend vers xg :

i @ a0)e(@) _

T—T0 Tr — X T—T0

3. La fonction affine & — f(xo) + (z — x0) f'(zo) qui apparait dans (1) est la droite tangente a
f au point d’abscisse xg. L’'intuition selon laquelle cette droite est celle qui approche le mieux
la courbe f au voisinage de xg se précise :

La différence f(x) — (f(xo) + (z — z0)f (x0)) = (z — zo)p(x) tend plus vite vers 0 que
x — x9 quand x tend vers g et (voir la proposition ci-dessous) la tangente est la seule
fonction affine vérifiant cette propriété.

En effet :

Proposition 4.4.2 Soit o € R et f une fonction définie sur un voisinage V' de x.
S'il existe des réels a et b tels que

f(z) =a+ (z —z0)b+ (z — z0)n(2) (2)
pour tout x € V, oun: V — R est une fonction qui vérifie

lim n(x) =0 (3)

T—T0

alors f est dérivable en xq et f(xg) = a, f'(xo) =b

Démonstration : Si x = xg, (2) s’écrit f(x9) = a. Par conséquent, si z € V, on a

f(x) = f(wo) + (v — 20)b + (x — w0)n()

et pour x # xg on peut écrire

f@) = fa)
T — T
or, comme lim n(x) = 0, il vient lim M = b, c’est-a-dire que f est dérivable en
T—T0 T—x0 T — X0
xg et b= f'(z0) O
Remarque.

A partir des deux propositions précédentes, on peut affirmer que

f est dérivable en x si et seulement si f vérifie les conditions (2) et (3)
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On utilisera souvent des développements limités & ’ordre 1 au voisinage de xg = 0. Suivant
I'usage, la fonction ¢ de (1) se note alors e. Ecrivons la Proposition 4.4.1 dans ce cas :

Soit f une fonction définie sur un voisinage V' de 0.
Si f est dérivable en 0, alors

f(@) = f(0) + 2f(0) + ze(x) (4)
pour tout x € V, ot € : V — R est une fonction qui vérifie

lim e(z) =0

z—0

Exemples.
1. Une simple application de (4) aux fonctions sinus et cosinus donne
sinz =z + ze(x) cosz =1+ ze(x)

Bien entendu, la fonction € n’est pas la méme dans les deux développements limités : € est ici
une notation « générique » pour designer toute fonction vérifiant lin% e(x) = 0.
T—

2. Soit ¢ € Q un rationnel fixé et considérons la fonction f : x — (1 4 z)9. Elle est définie si
x > —1 : en particulier sur un voisinage de 0. Dans tout son domaine de définition, f'(z) =
q(1+ x)?7 1. Comme f(0) = 1 et f/(0) = ¢, la formule (4) implique

(1+x)? =1+ gz + xe(x)

1 1
avec lin%e(x) = 0. En particulier, pour ¢ = 20, ¢ = —13, ¢ = 3 et ¢ = 3 on obtient
T—
respectivement
(1+2)% =1+ 207 + ze(x) 1 1 — 13z + xe(x)
(1+z)13

1 1
\/1+JJ:1+§?L‘+$€($) \5/1+a::1+gm+a:e(:c)

3. Voici un exemple d’utilisation des développements limités (par souci de précision, la notation

distingue les fonctions €). La limite se présente sous la forme indéterminée « 0 »

5 sin z I x + zer(x)

im = lim

20 YT+z— (1+2)20 2201+ Lo+ zer(z) — (14 20z + zez())
x + zer(x)

- alsl—r% ( —20) 2+ 2 (e2(2) — e3(x))

1 1
oy 20ta@) o 1ra@)
z—0 (—F =+ 64(.%’)) z—0 —% —+ 64(1})
1 )

5
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Nous avons noté e4(z) = ez2(x)—es(x). La derniére égalité découle de lin%) €1(x) = hn{l) es(x) = 0.
T— r—r

Compléments

Remarques.

1. Un développement limité a l'ordre 1 ne permet pas toujours de lever 'indétermination :

. sinz—z | x+4zelx)—x . ze(x) . €(x)
lim ———— = lim = lim = lim —~
z—0 x?’ z—0 a:?’ z—0 x?’ x—0 :L’2

qui est toujours une forme indéterminée du type « 0 ». Heureusement on dispose du résultat

suivant
Si f est n fois dérivable et f(™) est continue sur un voisinage V de z, on a

(z — x0)°
2!

(z — o) (r —x0)"

1! £ (o) +(z—20)"p ()

f(x) = flzo)+ £ (zo)+ F o)+ -+

n!

pour tout x € V, ot ¢ : V — R est une fonction qui vérifie

i () =0

Cette expression s'appelle le développement limité de [ a 'ordre n au voisinage de x.

En particulier, pour f(z) = sinz, le développement limité & 'ordre 3 en 0 s’écrit

3

x
sinx =x — a1 + 23¢(x)
oll lir% e(x) = 0, ce qui nous permet de calculer notre limite
—
. 3 3
. sinz —zx . I 4 xve(x) ) 1 1 1
f S = iy = < i () ==

2. L’écriture du reste (x — z9)"p(x) d'un développement limité est adéquate pour le calcul
de limites, mais elle ne nous permet pas d’estimer 'erreur de 'approximation de f(x) par la
partie polynémiale du développement.

On a juste une idée de la « vitesse » a laquelle la différence

rT—z x —x0)? T —x0)"
)= () + E3E ) + CPE a0 ) = ) ote)

tend vers 0 lorsque x tend vers g : plus rapidement que (x — z¢)".

Le lecteur intéressé par ces questions fera des recherches sur la Formule de Taylor-Lagrange,
qui fournit plus d’informations sur le reste.
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Chapitre 5

Etude de fonctions

5.1 Asymptotes

5.1.1 Asymptote verticale

Définition 5.1.1 Soit @ un nombre réel et f une fonction.

Si lim f(x)ou lim f(z) sont infinies, on dit que la droite d'équation = = a est asymptote
z—at z—a~
verticale 3 f.

Exemples.

1. Soit a e Ret n € N, n > 0. La fonction z — — présente une asymptote verticale

o
(z —a)

en x = a (voir Section 3.1 et Figure 3.2 pour I’étude de la limite en a et I’allure des graphes).

2. La fonction f : z — est définie sur l'intervalle |1,4o0[. La droite z = 1 est

ﬁ
| =
—

asymptote verticale & f car
1
lim =400
z—1t /o — 1

1
(limite de la forme « oF »).

3. Soit la fonction g : * — ——. Les droites x = km, pour tout k € Z, sont asymptotes
sinx

verticales & g. Plus précisément :

1. Comme lim sinz =07 et lim sinz =07, on a
z—0t+ z—0~

lim — =400 et lim —
r—0t SInxT r—0— SIN X

= —00

et, par 2m-périodicité, on obtient des résultats analogues en tout point de la forme
0+2km: lim g(x)=4occet lim g(x)=—o0
r—2km—

z—2knt

3
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2. Puisque lim sinz =07 et lim sinz = 0", il vient
7t T

lim — = -0 et lim — = 400
r—7t SINT rz—r— SINXT
et plus généralement  lim g(x) = —oo, lim g(x) = +o0
r—7+2kmt r—7+2kT—
Yy
s L
s L
L
| | |
I I 3\ €T
s s
b 71' o 2

FIGURE 5.1 — Le graphe de la fonction g : z —

et ses asymptotes.

S xr

5.1.2 Asymptote en +0o, en —oo

Définition 5.1.2 Soit f une fonction définie sur un voisinage de +oco.
On dit que f a une branche infinie quand z tend vers 40 si liril f(z) est infinie.
T—+00

Définition 5.1.3 Soit f une fonction définie sur un voisinage de +oo.
On dit que la droite d'équation y = ax + b est asymptote & f quand z tend vers 400 si

lim (f(z)— (ax+b))=0

T—-+00

L'asymptote est dite horizontale si a = 0 et oblique si a # 0.
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Il est immédiat & partir de la définition que

La droite y = ax + b est asymptote a f quand x tend vers +oo si et seulement si, dans un
voisinage de +o0, on a
f(z) = ax + b+ p(x)

ou ¢ est une fonction vérifiant lim ¢(x) = 0.
T—+00

En effet, il suffit de remarquer que p(z) = f(z) — (ax + b).

On définit de méme les notions de branche infinie et d’asymptote & f quand x tend vers —oo
(et les remarques suivantes s’énoncent de fagon analogue en —o0).

Remarques.

1. La condition 1ir41_1 (f(x) — (ax + b)) = 0 signifie que la distance entre les points du plan
T—r+00

Cy = (z, f(z)) et Dy = (z,ax 4+ b) tend vers 0 lorsque z tend vers +oo (voir Figure 5.2 (a)).
A partir de 13, il est géométriquement évident que

| Si la fonction f admet une asymptote en 400, alors elle est unique.
Voici la démonstration rigoureuse : supposons que y = ax+b et y = a’x + b’ soient asymptotes
a f en +o0, alors

lim ((dz+V) —(az+b)) = lim ((d'z+b") - f(z)+ f(z) — (az + b))

z—+00 T—+00
— i (@0 V) f@) +_lim_ (/) — (a2 +1)
—0+0=0

et il suffit de remarquer que

lim ((dz4+V)—(az+b)) = lim ((d —a)z+ 1 -0))=0 < a=d etb=10

T—r+00 T—r+00

N\

(a) Deéfinition d’asymptote en —+oo : (b) Exemple d’asymptote horizontale en +o0o
distance (Cy, Dz) — 0 si x — +o0.

FIGURE 5.2
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2. La position du graphe de f par rapport a son asymptote y = ax + b est déterminée par le
signe de f(z) — (ax + b).

3. L’existence d’asymptote horizontale (a = 0) est donnée par hI—ll—l (f(x) —b) =0, qui s’écrit
T—r+00
lim f(z) = b. Par conséquent
T—+00

La fonction f admet une asymptote horizontale en +o00 si et seulement si sa limite en 400
[] | est finie.
Dans ce cas, I'équation de I'asymptote est y =b oo b= lim f(x)

r—r—+00
4. Supposons que f ait une asymptote oblique y = ax + b en +00. On a
f(z) = ax +b+p(x)

dans un voisinage de 400, avec lim ¢(z) = 0. En remarquant que

r—+00

. +o0o sia >0

lim (ax+0b) = .
Z—+00 —o0 sia<0

on déduit que 1151: f(x) est infinie. Précisons ce résultat, géométriquement évident :
T—r+00

| Si f admet une asymptote oblique en +o0, alors elle a une branche infinie en +o00.

Notons cependant qu’'une fonction peut présenter une branche infinie sans posséder d’asymp-
tote : la fonction  — 2% a une branche infinie en +o0o mais pas d’asymptote car, pour tous
a, B € R fixées, on a

lim (2% - (az+B)) = lim 2? (1 - a% - B;) = +o0

T—r+00 T—r+00

(limite de la forme « (+00) - 1 »).

Exemples.
cos T

1 a2 Comme
T

1. Soit f: R — R la fonction définie par f(z) = —x +2 +

. CoS T
lim =0
z—too 1 + 22

(appliquer le Th. d’encadrement) la droite y = —x+2 est asymptote & f en +00. Un argument
analogue montre qu’elle I'est aussi en —oo.

La différence f(x) — (—z + 2) a le signe de cosx (car 1+ 22 > 0) donc change de signe une
infinité de fois quand x tend vers +oo (ou vers —oo) : le graphe de f oscille de part et d’autre
de 'asymptote. Plus précisément :

1. Graphe au dessus de 'asymptote :

fl@)>—-z+2 & f(r)—(—2+2)>0 < cosz >0 < me]—g+2k7r,g—|—2k7r[

pour tout k € Z.
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2. Graphe en dessous de I'asymptote :

3
fla)<—2+2 & f(z)—(—2+2)<0 & cosz <0 & xe]%—f—?lm,?ﬂ—i—ﬂm[

pour tout k € Z.

2
3 1
2. Considérons la fonction f définie sur R — {—1} par f(z) = % Déterminons a, b
x

et ¢ tels que
2 +3z+1=(x+1)(azx+b)+c

Comme (z + 1)(az + b) + ¢ = az® + (a + b)x + (b + ¢), on obtient a = 1, a + b = 3 (d’ou
b=2)etb+c=1 (ce qui donne ¢ = —1). Ainsi 22+ 3x+1 = (z+1)(z +2) — 1 et, pour tout
xr# —1,0na

2
¢+ 3z +1 z+1)(z+2)-1 1
flz) = :( ) ) =x+2-
x+1 r+1 z+1
. . 1 . 1 . R
Puisque lim = lim =0, la droite y = = + 2 est asymptote & f en —oo et en
z—+oo x4+ 1 x——oo x + 1

+00.

1
La position du graphe par rapport a cette asymptote oblique dépend du signe de ey :
T

1
1. Si x < —1, alors 271 >0 dou f(z) — (z+2) >0et f(x) >z + 2 : le graphe de f
x

est au-dessus de I'asymptote sur 'intervalle | — oo, —1].

1
2. Six > —1, alors o1 < 0et f(zr) < x+2:le graphe de f est en dessous de son
x
asymptote sur l'intervalle | — 1, +o00|

On peut généraliser cette méthode au quotient quelconque d’un polynéme de degré 2 par un
polynéme de degré 1.

3. Soit la fonction f : R — R définie par f(x) = v/23 + 2. Etudions si f admet une asymptote
en +o0o. Pour tout x # 0 nous avons

. 1 : 1
Va3 + a2 = a3 <1+> =z(/1+ =
\ T T

1
Soit t = —. Remarquons que si  — +o00, alors t — 07 et rappelons que
x

Wl

Vitt=(1+1)

1
=1+ gt +te(t)

li t) =0, si bi
avec lim e(t) = 0, si bien que

[ 1 1. 1 1 11 1 1
—a14+ - =-VI+t=-(1+-t+telt)) ==+ +elt)=a+ = +¢(=
flz)==x —I—x " + . —|—3—i—6() t+3+e() a:—i-g—i-e()

x

Puisque lim (1) = lim; o+ €(t) = 0, la droite y = x + % est asymptote & f en +oo. Le
x—+oo T

méme argument montre qu’elle I’est aussi en —oo.
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La proposition suivante donne une méthode générale pour déterminer si une fonction admet
une asymptote en +oo et, dans ce cas, trouver son équation (on dispose de 1’énoncé analogue
en —oo).

Proposition 5.1.4 Soient a et b des nombres réels.
La droite d'équation y = ax + b est asymptote 3 f quand x tend vers +oo
si et seulement si (« < »)

1. lim f(:r)_

r—4oco I

2. lim (f(r)—azx)=05b

r—r-+00

Démonstration : Nous devons prouver une équivalence, il faut d’abord montrer une implication
(« = »), puis sa réciproque (« < »).

« = » : Supposons que la droite y = ax + b est asymptote 4 f en 4+oc0. Alors
f(z) =azx+ b+ ¢(x)

avec lim ¢(x) = 0. Par conséquent
r—>+00

@:a—i-é—i—i(p(m)
T r T

1
or lim é:Oet lim —¢(x) =0-0=0 dou

rx——+o00 I r——+o0 I

et 1. est prouvé.

Puisque f(z) —ax = ¢(x) + b et que lirf o(x) =0, il vient lim (f(z)—ax) = b et nous
T—r+00

Tr—+0c0
avons montré 2.

« < » : Réciproquement, supposons qu’on a les conditions 1. et 2.
Cette derniére s’écrit lir+n (f(x) — (ax + b)) = 0 et la droite y = ax + b est asymptote a f
T—r+00

en +oo. O

Remarque.

x
Dans les notations de la proposition, si 'une des limites lim 1 (@) ou lim (f(z)— ax) est
r—+o00 X T—+00

infinie ou n’existe pas, alors f n’admet pas d’asymptote en +oo.

Exemple.
1
Soit f :]0,400[— R la fonction définie par f(z) = xcos —. Utilisons la proposition pour

Jz

déterminer ’éventuelle asymptote & f en +o00. On a

. T . 1 .
a= lim M: lim cos— = lim cosu =cos0 =1
T—+o0o0 X T—+00 \/E u—0t
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1
grace au changement de variable u = u(z) = —=. Déterminons b :

NG

b= xll)rfoo (f(z) —az) = xgrfooxcosﬁ —x
1
1 cos = —1
= lim x(cos—l) = lim LQ
(%)
I cosu — 1 1
= lim ——=—-
u—0t u? 2
ou l'on a utilisé encore le changement de variable u = u(z) = —= et la limite remarquable
T
. 1 —cosu 1 . .
11}3%) —a2 3 (voir Section 3.6.).

TR o . 1 R
D’aprés la proposition, la droite y = x — 5 est asymptote & f en +oo.

5.1.3 Branches paraboliques

Définition 5.1.5 Soit f une fonction définie au voisinage de +oo.

(i) Si les limites hril f(z) et hril @) sont infinies, alors on dit que la branche
T—r+00 T—r+00 T

infinie de f est une branche parabolique de direction Oy.

e . . flx)
(i) Si mgr—il-loof(x> est infinie et zgr}rloo —

une branche parabolique de direction Ozx.

= 0, on dira que la branche infinie de f est

Remarques.

1. Dans les deux cas contemplés par la Définition, la fonction f n’admet pas d’asymptote en

+o0. En effet (notations de la Proposition 5.1.4) : au cas (i), a n’existe pas car liI_IFl @ est
T—r+00

infinie; au cas (i), ¢« = 0 mais lim (f(z) —ax) = lim f(x) est infinie et b n’existe pas.
r—r—+00 r——+00

2. La fonction x — 22 (dont le graphe est une parabole d’axe Oy) vérifie les conditions du cas
(i). La fonction # — /x (dont le graphe est une branche de la parabole d’axe Oz d’équation
x = y?) vérifie (ii). Ces exemples justifient les noms employés dans la Définition.

3. Si une fonction présente une branche parabolique de direction Oy quand z tend vers +oo,
son graphe au voisinage de 400 « ressemble » au graphe de  — 22 ou a celui de z — —22.
Ressemblance toute relative car, par exemple, toute fonction de la forme x — Az™ (avec A réel

non nul et n € N, n > 2) a une branche parabolique de direction Oy.

4. De méme, on peut dire que le graphe d’une fonction qui admet une branche parabolique de
direction Ox en +o0o présente, au voisinage de 400, une certaine ressemblance avec les graphes
de  — /= ou  — —+/z. Remarquons que toute fonction de la forme x — A {/z (avec \ réel
non nul) présente une branche parabolique de direction Oz en +oc0.
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5.2 Dérivation et monotonie

Les théorémes suivants montrent que le signe de f’ sur un intervalle I permet de détermi-
ner la monotonie de f sur I. Les démonstrations des implications plus difficiles utilisent le
Théoréme des accroissements finis, que nous verrons dans la Section 5.5, on donnera alors les
démonstrations qui manquent ici.

Les résultats de cette section s’énonceront pour une fonction continue sur un intervalle I,
dérivable en tout point de I’intérieur de I. Précisons d’abord ces notions :

Définition 5.2.1 (Intérieur d'un intervalle)
L'intérieur d'un intervalle I est l'intervalle formé par les points de I qui ne sont pas extrémités
de I.

Exemples.
1. L’intérieur de l'intervalle [0, +o00[ est 'intervalle |0, +o00].

2. L’intérieur de chacun des intervalles |0, 1[, [0,1[, ]0,1] et [0, 1], est 'intervalle 0, 1[.

Définition 5.2.2 (Fonction continue sur un intervalle)
Soient a < b deux réels et f une fonction.

1. On dit que f est continue sur |'intervalle ]a, b[ si f est continue en tout point
xo € ]a, b[. Définition analogue pour l'intervalle | — oo, 4+o00].

2. On dira que f est continue sur l'intervalle [a, b] si
(a) f est continue en tout point xy € |a, b[.
(b) f est continue a droite en a et a gauche en b.

3. Définitions analogues pour la continuité de f sur [a, b, [a, +00[, ]a,b] et | — oo, b].

Voici des conditions nécessaires et suffisantes pour qu’une fonction soit monotone sur un
intervalle :

Théoréme 5.2.3 Soit [ une fonction continue sur un intervalle I, dérivable a I'intérieur
de I. Alors :

1. f est croissante sur I < f'(x) > 0 pour tout x a l'intérieur de I.

2. f est décroissante sur I < f'(x) <0 pour tout x a l'intérieur de I.

3. f est constante sur I < f'(x) =0 pour tout = a I'intérieur de I.

Démonstration :

1. L’implication « = » est facile & montrer : Soit xg fixé a lintérieur de I. Comme f est
croissante sur I, on a
f(z) — f(zo)

T — xg

>0
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quel que soit © € I (x # x¢). Par passage a la limite si © — x( cette inégalité large est
conservée et donne f'(xg) > 0.
L’implication « <= » sera établie dans la Section 5.5 & ’aide du Th. des accroissements finis.

f(x) — f(o)

T — X0

2. La démonstration de « = » est analogue car < 0 si f est décroissante.

Pour « < », voir Sect. 5.5
3. I suffit de remarquer que f est constante sur I si et seulement si f est croissante et

décroissante sur I. Grace aux équivalences précédentes nous avons alors f'(x) > 0 et f'(x) <0
pour tout x a lintérieur de I, d’ou le résultat. O

Remarques.

1. Ces résultats sont faux en général si I n’est pas un intervalle comme le montrent les exemples
suivants :

— La fonction f: R — {0} — R définie par

-1 siz<O0
f(z) =

1 siz>0

est dérivable en tout point z € R—{0} et f/(x) = 0, mais f n’est pas constante sur R—{0} :
elle est constante sur chacun des intervalles | — 0o, 0] et ]0, +o0].

— La fonction g définie sur R—{0} par g(x) = % vérifie ¢'(z) = —% < 0 pour tout x € R—{0},
mais elle n’est pas décroissante sur son domaine de définition (elle I’est sur chacun des
intervalles | — 0o, 0[ et ]0, 4+00[ ).

2. Si f est dérivable en tout point d’un intervalle I, elle est en particulier continue sur I, ce

qui nous permet de donner une conséquence du Th. 5.2.3. agréable & énoncer :

Soit I un intervalle.
1. f'(z) > 0 pour tout x € I = [ est croissante sur I.
2. f'(x) <0 pour tout x € I = [ est décroissante sur I.
3. f'(x) =0 pour tout x € I = [ est constante sur I.

Enongons maintenant des conditions suffisantes pour la monotonie stricte (voir la preuve dans
la Section 5.5) :

Théoréme 5.2.4 Soit f une fonction continue sur un intervalle I, dérivable a I'intérieur
del.Ona:

1. f'(x) > 0 pour tout x a l'intérieur de I = [ est strictement croissante sur I.

2. f'(x) < 0 pour tout x a l'intérieur de I = f est strictement décroissante sur I.

Exemple.

1
La fonction f(z) = \/x est continue sur lintervalle I = [0,4o00[ et f'(x) = —~= > 0 pour

N

tout  a l'intérieur de I (c’est a dire sur |0, +o00[ ), elle est donc strictement croissante sur I.
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Remarques.

1. Précisons sans plus tarder une conséquence du Th. 5.2.4 facile & énoncer :
Soit I un intervalle.
[] 1. Si f'(x) > 0 pour tout x € I, alors f est strictement croissante sur I.

2. Si f'(xz) <0 pour tout x € I, alors f est strictement décroissante sur I.

2. Les conditions f’ > 0 ou f/ < 0 al'intérieur de I ne sont pas nécessaires pour la monotonie
stricte sur I : la fonction f : z — 23, dérivable en tout point de l'intervalle R, est strictement
croissante sur R alors que f’(0) = 0.

Affinons donc le théoréme précédent pour donner un critére nécessaire et suffisant de monotonie
stricte :

Proposition 5.2.5 Soit f une fonction continue sur un intervalle I, dérivable a I'intérieur
de I. Alors :

1. f est strictement croissante sur I <
(a) f'(x) >0 pour tout x a l'intérieur de I et
(b) Il n'existe aucun intervalle Ja,b] C I (avec a < b) tel que f'(x) = 0 pour tout
z € |a,bl.
2. f est strictement décroissante sur I &
(a) f'(z) <0 pour tout x a l'intérieur de I et

(b) il n'existe aucun intervalle Ja,b] C I (avec a < b) tel que f'(x) = 0 pour tout
x € a,bl.

Démonstration : Montrons 1., la preuve de 2. est analogue.

«=»:

Toute fonction strictement croissante est croissante, d’ou (Th. 5.2.3) la condition (a)

Si (b) était fausse, il existerait un couple de réels a < b dans I tels que f'(x) = 0 pour tout
x € ]a, b| et 'on en déduirait, d’apreés le Th. 5.2.3, que f est constante sur [a, b], ce qui contredit
I'hypothése.

K<y

D’aprés (a), la fonction f est croissante sur I (Th. 5.2.3).

Si elle n’était pas strictement croissante, il existerait un couple de réels a < b dans I, tels
que f(a) = f(b), ce qui implique que f est constante sur l'intervalle [a,b] et par conséquent
1 (x) = 0 pour tout x € |a,b[ (Th 5.2.3), contre I'hypothése (b). O

Exemple.
La fonction f: R — R définie par f(x) = x + cosz est strictement croissante sur R :

— Condition (a) : On a f/(x) =1 —sinz > 0 en tout point de R.
— Condition (b) : On remarque que f’(x) = 0 si et seulement si z = § +2kn, pour tout k € Z.

Bien que f’ s’annule en une infinité de points, il n’existe aucun intervalle |a, b[ (avec a < b)
o f’ soit identiquement nulle.
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5.3 Extrema d’une fonction

5.3.1 Extremum global (Compléments)

Définition 5.3.1 Soit f une fonction et D; son domaine de définition.

1. On dit que f présente un maximum global (ou absolu) en ¢ € Dy si f(c) > f(x) pour
tout z € Dy. Le réel f(c) est appelé le maximum global (ou absolu) de f sur Dy.

2. De méme, f présente un minimum global (ou absolu) en ¢ € Dy lorsque f(c) < f(x)
pour tout « € Dy. Le réel f(c) est le minimum global (ou absolu)de f sur Dy,

Extremum global ou absolu est le terme générique pour designer un maximum ou un mini-
mum absolus.

Exemples.
1. Soit f : R — R définie par f(z) = 2. La valeur f(0) = 0 est le minimum absolu de f sur

R. Par contre f n’a pas de maximum absolu sur R car lirf z? = 4o0.
T—r+00

2. La fonction cosinus atteint son maximum absolu 1 en une infinité de points : cos 2km = 1,
pour tout entier k. De méme, cos(m + 2km) = —1 est son minimum absolu.

3. La fonction z — 22 définie sur R n’a ni maximum ni minimum absolu sur R puisque
lim 23 =400 et lim 2® = —o0
T—>+00 T—r—00

4. La fonction h :|1,2[— R définie par h(xz) = = n’a ni maximum ni minimum absolus sur
11, 2].

Y Y
r=1
y=1
X X
y=-1
rz=—1
(a) Le graphe de f:]-1,1[—=R (b) Le graphe de g : R — R définie par g(z) = %m On a
définie par f(z) = 1— g2 On a —1< g(z) <1 pour tout z et lim g(z)=1, lim g(z)=-1.
lim+ f(z) = —o00, lim f(x) = +o0 Fooo T
z——1 r—1—

FIGURE 5.3 — Deux fonctions qui ne possédent pas d’extrema absolus.
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Voici un résultat général assez intuitif (mais difficile & démontrer) qui donne des conditions
pour qu’'une fonction ait un maximum et un minimum absolus (voir Figure 5.4) :

Théoréme 5.3.2 Soit f une fonction continue sur un intervalle fermé et borné [a,].
Alors [ posséde sur cet intervalle un maximum et un minimum absolus.
Remarques.

1. Un extremum absolu peut étre atteint plus d’une fois.

2. Le Théoréme est faux si I'une ou 'autre des deux hypothéses requises (continuité, intervalle
fermé et borné) fait défaut.

A partir des exemples précédents, on peut exhiber, pour chaque type d’intervalle I différent
de [a, b], une fonction continue sur I qui ne vérifie pas la conclusion du Th.

Sans la condition de continuité, on peut construire des contre-exemples au Th. sur tout type
d’intervalle (exercice).

3. Le Th. ne nous dit pas comment déterminer les extrema absolus de f. On commencera par
chercher les exterma locaux...

FIGURE 5.4 — M = f(c1) est le maximum absolu de f sur [a,b] et m = f(c2) est le minimum
absolu. La fonction f présente des maxima locaux en ci, x1 et b; les minima locaux sont
atteints en a, zg et c2 (tout extremum global est aussi un extremum local).
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5.3.2 Extremum local

Définition 5.3.3 Soit f une fonction et D; son domaine de définition.

1. On dit que f présente un maximum local (ou relatif) en un point 2y € Dy s'il existe
un voisinage V de zq tel que

f(xo) > f(x) pour tout x €V N Dy

On dit que le réel f(xg) est un maximum relatif pour f.

2. De méme, la fonction f présente un minimum local (ou relatif) en 2y € Dy s'il existe
un voisinage V' de x tel que

f(xo) < f(x) pour tout z €V N Dy

Le réel f(zo) est un minimum relatif de f.

On dira que f présente un extremum local en zq si f présente en ce point soit un maximum
local, soit un minimum local.

Remarques, exemples.
1. Tout extremum global est aussi un extremum local.

2. On a a faire a des notions locales : un « petit » voisinage V de xzg suffit. La condition
« pour tout x € V N Dy » signifie « pour tout point x dans Dy suffisamment proche de zg ».

3. La Figure 5.4 illustre plusieurs cas d’application de la Définition : les extrema locaux ¢y,
xo, T1 et ¢ sont des points intérieurs & Dy = [a,b]. On remarquera que, dans cet exemple, les
extrémités de Dy sont aussi des extrema locaux.

Voici un condition suffisante pour qu’une fonction dérivable sur un voisinage d’un point xg
présente un extremum local en zg :

] Proposition 5.3.4 Soit f une fonction dérivable sur un voisinage de x.

Si f s'annule en changeant de signe au point xg, alors f présente un extremum local en x.

Vous connaissez bien ce résultat qui apparait dans le tableau de variation de f sur un voisinage
Ja,b[ de zq sous les formes :

1. Maximum local 2. Minimum local
x € Ja,b] xo x € Ja,b] xo
fllx) | + 0 - ou fil@) | - 0 +
f(o) f(z) N\ S
f(x) / N f(zo)
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Démonstration de la Proposition 5.3.4 : Précisons les deux cas possibles :

1. Si f'(zg) = 0 et s'il existe un intervalle |a,b[ (avec a < b) contenant xq tel que f'(x) > 0
dans |a, x|, puis f'(z) < 0 dans |xo,b[, alors le Th. 5.2.4 implique que f est strictement
croissante sur |a,xg| et strictement décroissante sur [xg,b[, et par conséquent f présente un
maximum local en xg.

2. De méme, si f'(xo) = 0 mais, au contraire, on a f'(x) < 0 sur |a,xg|, puis f'(x) > 0 sur
|xo, b[, alors f présente un minimum local en x car, d’aprés le Th. 5.2.4, f est strictement
décroissante sur |a, x| et strictement croissante sur [xg, b O

5.3.3 Extrema locaux et points critiques (Compléments)

Définition 5.3.5 On dit que x( est un point critique de f si f'(z9) = 0 (la tangente au
graphe de f au point d'abscisse z( est horizontale).

Le résultat suivant nous dit que, dans certaines conditions (1. et 2.), les extrema locaux d’une
fonction sont & chercher parmi ses points critiques :

Théoréme 5.3.6 Soit f une fonction et xo € Dy. Supposons que
1. f est définie sur un voisinage de x.
2. [ est dérivable en x.
3. xo est un extremum local de f.

alors f'(x¢) = 0.

Démonstration : Supposons par exemple que xq est un minimum local de f.

D’aprés hypothése 1., il existe un voisinage de xg totalement contenu dans Dy, par conséquent
nous pouvons prendre le voisinage V' de xq de la Déf. 5.3.3 assez petit pour que V C Dy.

Il existe donc un voisinage V' de xq tel que f(x) > f(zo) pour tout = € V. Par conséquent,

f(x) — f(z0) ot - <0 siz<zg, x€V.
T — T ' >0 siz>xzg, xeV.

Comme f est dérivable en xq, il en résulte, par passage a la limite dans ces inégalités, qu’on
a a la fois

(o) = fylzo) = zl_lfilg f(m; — i(()mo) <0 et f'(zo) = falwo) = mliglg f(xg)s — i(()mo) >0
en sorte que f'(xg) =0 O

Remarques.

1. Ne pas lire dans ’énoncé du Th. plus qu’il ne contient :

La condition f'(xo) = 0 n'est ni nécessaire ni suffisante pour que la fonction f présente un
extremum local en x.
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Elle n’est pas nécessaire : la fonction f : x — |x| présente un minimum absolu (donc local) en
0, ou elle n’est pas dérivable.

Elle n’est pas suffisante : la fonction f : x — 22 vérifie f/(0) = 0 alors que 0 n’est pas un
extremum local de f.

2. Il est essentiel que f soit définie au voisinage de x¢ : la fonction f : [1,2] — R définie par
f(x) = x présente un minimum local (et absolu) en x = 1 et un maximum local (et absolu)
en z = 2, alors que fj(1) = f;(2) =1#0.

3. Dans les applications pratiques, les points ot une fonction f présente un extremum local
sont & rechercher parmi :
a) Les valeurs de z tels que f’(z) = 0 (ceci sous-entend que f est définie au voisinage du
point x).
b) Les points de Dy extrémités des intervalles en lesquels se décompose le domaine de
définition de f.
c¢) Les points ou la fonction n’est pas dérivable.

Par exemple la fonction f : x — /2 présente un minimum local (et absolu) en z = 0, extrémité
de son ensemble de définition (remarquons d’ailleurs que f7(0) n’existe pas).

5.4 Exemple d’étude de fonction : la fonction tangente

Définition et interprétation géométrique.

nx
et la

si

Si x est la mesure en radians d’un angle tel que cosx # 0, on définit tanz =
0sx

fonction x — tan z est appelé la fonction tangente.

Considérons le cercle trigonométrique sur le repére OQuw (voir Figure 5.5). Soit £ AOM 1'angle

de = radians : x est la longueur de 'arc AM sur le cercle et M = (cosz,sinx).

Soit P la projection de M sur axe Ou : P = (cosz, 0). Soit T lintersection de la droite
OM avec la droite paralléle & Ov qui passe par le point A = (1,0). Comme OA =1 on a

Sinx_PM_ﬁ N

cosx OP OA
v T
M
sinz -————
|
|l x
|
|
P| U
@) cosz |A

FIGURE 5.5
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Ensemble de déﬁnition.ﬁ
Comme cosz =0 & x = 5 + k7, pour tout k € Z, la fonction tangente est définie sur

]R—{g+k:7r, k;ez}
. . 77 T
c’est & dire sur tout intervalle | — 5T km, 5T kr[ , avec k € Z.
Parité.
La fonction tangente est impaire :

sin(—z) —sinx
tan(—z) = = = —tanx
cos(—x) cos T

pour tout z # g + k.

Périodicité.
La fonction tangente est w-périodique :

sin(z +m —sinx
tan(z + ) = ( ) = =tanz
cos(x +m) —cosz
T
pour tout x # 5 + km.
Par conséquent, il suffit d’étudier la fonction sur l'intervalle | — 7, Z[ de longueur 7. Comme

la fonction est impaire, sa courbe représentative présente une symétrie par rapport a l’origine
et il suffirait de faire I'étude sur l'intervalle [0, T .
Asymptotes.
™
Les droites z = 5 + k7 sont asymptotes verticales. En effet :
. sin x
lim
w—7~ COST

1
= +oo (limite de la forme « or »)

sinzx

1
im = —oo (limite de la forme « — »)
z—I+ COST 0

e e e . N , ™ - ™ +
et par périodicité on obtient les mémes résultats en (5 + kw) et (5 + k:7r) .

Continuité, dérivabilité.

La fonction tangente est dérivable (donc continue) en tout point de son domaine de défini-
tion comme quotient de deux fonctions dérivables (dénominateur non nul) et sa dérivée peut
prendre deux formes selon qu’on utilise I'identité cos? z + sin? = 1 ou pas :

1

. . : 2

. (sinz)'cosz — (cosx) sinz  cos®x 4 sin’z cos=x
(tanz) = 5 = 5 =
cos? cos? x cos2z  sin?x )
3 —— =1+tan"z
cos?x  cos?x
Monotonie.

La dérivée de la fonction tangente est strictement positive en tout point de son ensemble de
définition : la fonction est strictement croissante sur tout intervalle | — 5 4 km, T 4 kn[.
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|
3

vl

2

3

FIGURE 5.6 — Le graphe de la fonction tangente, ses asymptotes et sa tangente en 0 (y = x).

Remarquer la symétrie du graphe par rapport a 'origine. Comme la fonction est m-périodique,

les branches du graphe sont obtenues par des translations de vecteurs k- (,0), k € Z, a partir
m™ T

de la branche sur | — 3, 5.

Droite tangente au graphe en x = 0. Développement limité au voisinage de 0.
Puisque tan0 = 0 et la dérivée de la fonction tangente en 0 vaut 1 + tan?(0) = 1, la droite
y = x est la tangente au graphe de la fonction x — tanz en x = 0 et son développement
limité & 'ordre 1 au voisinage de 0 est

tanx = x + ze(x)

Position du graphe par rapport a sa tangente en 0.
Il s’agit ici de comparer les fonctions x — x et * — tan z au voisinage de 0. Soit

[

— E, g[—> R définie par f(z) =tanz —x

On a f'(z) =1+ tan’z — 1 = tan® z. Ainsi f'(z) > 0 pour tout = €] — %, X[ et f'(z) =0 <
x =0 : la fonction f est donc strictement croissante sur cet intervalle. Comme f(0) =0, on a

—g<m<0 = f(z) < f(0)=0 =tanz <z

0<x<g = 0= f(0) < f(z) = tanz > x

et le graphe traverse sa tangente en 0.
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Remarque.
Il est assez fréquent de démontrer des inégalités entre fonctions avec les moyens de I’analyse
comme on le voit dans le calcul précédent :

Pour comparer deux fonctions g et h, on peut considérer la fonction auxiliaire f = g — h et
dresser son tableau de variation de fagon a connaitre son signe : si, par exemple, f(z) <0
sur un intervalle I, alors on a g(x) < h(x) pour tout x € I.

5.5 Le Théoréme des accroissements finis (Compléments)

Le théoréme des accroissements finis est un résultat fondamental en Analyse, au vu du nombre
de ses conséquences. Nous ['utiliserons ici « seulement » pour montrer comment le signe de f’
détermine la monotonie de f : on complétera ainsi les preuves des théorémes de la Section 5.2.

Théoréme 5.5.1 (Th. des accroissements finis)
Soit f une fonction continue sur [a,b] (a < b) et dérivable en tout point de |a,b|[. Alors il
existe un réel ¢ €]a, b[ tel que

f(b) — f(a)

/
= f'(c
N
Nous ne démontrerons pas ce résultat, mais on donnera deux justifications (I'une géométrique,
lautre cinématique) qui le rendront immédiatement acceptable.

f(®)=f(a)
b

Interprétation géométrique : Le nombre est la pente de la sécante au graphe de f
passant par les points A = (a, f(a)) et B = (b, f(b)). Le Th. affirme qu’il y a (au moins) un
point (¢, f(¢)) du graphe de f entre A et B ou la tangente au graphe est paralléle a la sécante
AB (voir Figure 5.7). O

FIGURE 5.7
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Interprétation cinématique : Supposons qu’un mobile suit une trajectoire rectiligne et que sa
position a tout instant t est donnée par f(t), alors sa vitesse moyenne entre les instants t = a

et t = b est égale a
f(b) — f(a)

b—a
et f'(t) est la vitesse instantanée a 'instant t. Le Th. dit qu’il existe un instant t = c entre a
et b ou la vitesse instantanée f'(c) est égale a la vitesse moyenne entre a et b : si une voiture

parcourt par exemple 180 km en deux heures, I’aiguille du compteur passe au moins une fois
sur 90. O

Complétons maintenant la preuve du Théoréme 5.2.3, on doit établir les implications sui-
vantes :

Soit f une fonction continue sur un intervalle I, dérivable a I'intérieur de I. On a :
1. Si f'(x) > 0 pour tout = a l'intérieur de I, alors f est croissante sur I.

2. Si f'(z) <0 pour tout x a l'intérieur de I, alors f est décroissante sur I.

Démonstration : Montrons 1. (la preuve de 2. est analogue). Remarquons que

f(0) — f(a)
b

—a

f est croissante sur I < >0, pour tousa,be I, a<b

Soient donc a < b fixés dans I. D’aprés le Th. des accroissements finis appliqué a la fonction
f sur I'intervalle [a, b], il existe ¢ €]a, b[ tel que

f) = fla) _
b —a - f (C)
Or, par hypothese, f'(¢) > 0, d’ou W > 0. O

Voici enfin la preuve du Théoréme 5.2.4 :
Soit f une fonction continue sur un intervalle I, dérivable a I'intérieur de I. On a :
1. Si f'(x) > 0 pour tout = a l'intérieur de I, alors f est strictement croissante sur I.

2. Si f'(x) < 0 pour tout x a l'intérieur de I, alors f est strictement décroissante sur
1.

Démonstration : Montrons par exemple 2. On a

f(6) — f(a)

f est strictement décroissante sur I < )
—a

<0, pour tousa,bel, a<b

Fixons alors a < b dans l'intervalle I. Le Th. des accroissements finis garantit I’existence d’un
réel c €]a, b[ tel que
f(b) — f(a)

b—a
N s o« fb)—f(a
Or, par hypothese, f'(c) < 0, d’ou % < 0. 0

= f'(c)
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Chapitre 6

Premiers exemples d’équations
différentielles

6.1 L’équation différentielle yy = f. Primitives de f sur un in-
tervalle

6.1.1 Introduction

Définition 6.1.1 Soit I un intervalle ouvert et f une fonction définie sur I donnée.
On considére I'équation différentielle sur I :

Y (x) = f(=) (E)

qu'on notera aussi ¥y’ = f.

Résoudre cette équation différentielle sur I c'est trouver toutes les fonctions dérivables
y : I — R qui vérifient la relation (E) pour tout z € I.

Toute solution de (E) sur I s’appelle un primitive de f sur I.

L'ensemble des primitives de f sur I se note

/f(x)d:v

Remarques. Exemples.
22

1. Soit (F) 'équation différentielle sur R donnée par y'(z) = x. La fonction yi(x) = 5 est

une solution de (F) sur R (dériver!).
2

x
Il est clair que toute fonction de la forme y(x) = 5 + C (pour tout C € R fixé) est solution

de (F) aussi et nous montrerons qu’elles sont les seules (voir Prop. 6.1.2). Ainsi

2
/acdx = % 4+ C sur lintervalle R
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2. Soit s(t) la position a U'instant ¢ d’un objet qui se déplace en ligne droite, on sait que v(t),
la vitesse instantanée de lobjet, est donnée par s'(t) = v(t). Ainsi, la fonction position est une
primitive de la fonction vitesse. Si la fonction v est connue, résoudre 1’équation s’ = v nous
permettra de retrouver la fonction s si 'on connait la position & un instant donné : s(tg) = sg
(on parle alors d’une « condition initiale », voir Sect. 6.1.3).

3. On peut généraliser la Définition 6.1.1 pour un intervalle I quelconque. Si, par exemple,
I = [a, b], on dira qu’une fonction y est une primitive de f sur I (ou une solution de 'équation

y' = fsurI)siy(z) = f(x) pour tout = € |a, b et y,(a) = f(a), y;(b) = f(b).
6.1.2 Description de I’ensemble de solutions. Existence de solutions

Proposition 6.1.2 Soit (E) I'équation diftérentielle y' = f sur l'intervalle I.
Si la fonction y; est une solution particuliére de (E) sur I, alors les solutions sur I de cette
équation différentielle sont les fonctionsy : I — R de la forme

y(z) =y1(x) +C

pour tout C € R.

Démonstration :

Il est évident que toute fonction de la forme y = y; + C est solution de (E) : comme y; est
solution de I'équation on a y'(x) = yj(z) + 0 = f(x) pour tout z € I.

Montrons maintenant que toute solution de (E) est de la forme y; + C' : soit y, une solution
de I’équation, alors

(y2(2) — y1(2)) = o) — vi(2) = f(2) — f(z) =0

pour tout x € I. La dérivée de la fonction yo — y1 est nulle sur I'intervalle I, par conséquent
cette fonction est constante sur I : il existe C' € R tel que ya(z) — y1(z) = C pour tout x € I
d’ott ya2(x) = y1(z) + C sur I. O

Voici la traduction de la Proposition dans le langage des primitives :

Si F' est une primitive de f sur un intervalle I, alors tout autre primitive de f sur cet
intervalle est de la forme x — F(x) + C, pour tout C € R :

[]

/f(:c)dm = F(x) + C sur l'intervalle I

Exemple.
La fonction y;(z) = sinx est une solution sur R de 'équation y'(x) = cosz, il s’ensuit que
les solutions de cette équation sur R sont les fonctions y(z) = sinz + C, avec C' € R, ce qui
s’écrit aussi

/ cosxdr = sinx + C sur Uintervalle R
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Proposition 6.1.3 (Principe de superposition)
Soient [ et g deux fonctions définies sur un intervalle I et \, u deux réels fixés.
Supposons que

1. La fonction 1, est une solution de I'équation vy = f sur I.

2. La fonction 1 est une solution de I'équation iy’ = g sur I.

Alors la fonction \y1 + pys est une solution de I'équation iy’ = \f + ug sur I.

Démonstration : (A\y1 + uy2) = \yj + pyh = Af + ug sur I. O

Voici I’énoncé de la Proposition pour les primitives :

Soient f et g deux fonctions définies sur un intervalle I et A, u deux réels fixés. Alors

[] /()\f(x) + pg(z))de = A / f(z)dx + ,u/g(x)dx sur l'intervalle T

Exemple.

Les fonctions y;(z) = % et ya(z) = sinx sont respectivement solutions sur R des équations

y' () = x et y'(z) = cosz.

Une solution de 1'équation (E) : y/(z) = bz — 7cosz est donc 5yp () — Tya(z) = 5%2 — Tsinx
et les solutions de (E) sur R sont y(z) = 5%2 — 7sinx + C, pour tout C' € R. En termes des
primitives :

2
/(5x—7cosx)dw-5/xdx—7/cos:):dx—5x2—7sinm+C’

sur 'intervalle R.

La Proposition 6.1.2 décrit I’ensemble de solutions de ’équation y’ = f a partir d’une solution
donnée 1, dont 'existence est postulée en hypothése. Le théoréme suivant donne une condition
suffisante pour garantir I'existence d’une telle solution, c’est & dire d’une primitive de f.

Théoréme 6.1.4 Toute fonction continue sur un intervalle posséde une primitive sur cet
intervalle.

Ce résultat ne pourra étre démontré que dans le chapitre consacré au calcul intégral : nous
verrons que si f est une fonction continue sur un intervalle I et a € I fixé, la fonction

Flz) = / " fyar

est une primitive de f sur I (par conséquent, les primitives de f sur I sont les fonctions F'+C,
pour tout C € R).
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6.1.3 Le probléme des conditions initiales

Proposition 6.1.5 Soit f une fonction continue sur un intervalle I.
Soient xy € I et yp € R fixés. Le probléme

admet une unique solution sur I.

Démonstration : Le Th. 6.1.4 nous garantit I'existence d’une solution x — yi(x) de I’équation
(E) :y' = f sur I'intervalle I.

L’ensemble des solutions de (E) est donnée par les fonctions y(x) = yi(x) + C pour tout
C € R. En particulier

y(xo) =yo & yi(xo) +C=yo & C =yo—y1(x0)

d’ot I'unicité de solution du probléeme (P). O

Exemple.
Déterminons la solution sur R du probléme

(g2

On sait que les solutions sur R de y/(z) = cosx sont les fonctions y(x) = sinz + C, avec
CeR.Ona

y(3) =3 © sing+C’:3 & 14+4C0=3 & C=2

et la solution du probléme est y(x) = sinz + 2.

6.1.4 Primitives des fonctions usuelles

Soit K € R, alors
/KdJ::Ka:+C’, sur R
En effet, la fonction  — Kx est une primitive sur R de la fonction constante égale a K

et nous savons (Prop. 6.1.2) que tout autre primitive sur l'intervalle R est alors de la forme
xr — Kz + C, pour tout C' € R. La démonstration des égalités suivantes est analogue.

Soit n € N, on a

xn+1
/x”dm: 1 +C, sur R
n

SineN, n>1, alors

1 —n—+1
—dx = /x_”dx S + C, sur chacun des intervalles | — 0o, 0] ou |0, +00]
" -n+1
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7

Soit ¢ € Q, g # —1, on a

/:qu:c = + C, sur l'intervalle ]0, 4+o00[
qg+1

En particulier
2
/\/de = §x3/2 + C, sur lintervalle ]0, +00]

et
1

/ﬁdx = 2y/x + C, sur l'intervalle ]0, 00|

Enfin
/sinxdm =—cosx+C, sur R
/cosxdw =sinz + C, sur R
. ™ T

et, sur chaque intervalle de la forme | — 5 + km, 5 +krn[, k €Z,on a

1
/ 5 da::/(1+tan2a:)dx:tanx+0
cos? x
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6.1.5 Calcul de primitives : la méthode du changement de variable

1. Calculons / x cos z2dz.

On remarque que x est (presque) la dérivée de 22 (il ne manque qu'un facteur 2 dans I'inté-
grale). Ceci nous fait penser a la formule de dérivation d’une fonction composée

(hog) (z) = h(g(x))d (x)

Essayons d’écrire la fonction sous le signe [ comme la dérivée d’un fonction composée. On
pense immédiatement &

(sin :z2)/ = (cos x2) 2z

En ajustant la réponse, on prendra donc

!/
L. 2 _ 2
§SIDZL' = T COST

Nous avons trouvé une primitive sur R de la fonction  — x cos 22, par conséquent
2 L. 2
rcosx dr = 5 sinz +C sur R

Décrivons le formalisme du changement de variable, qui va nous aider beaucoup dans
ce type de situations. En revenant a notre exemple, on pose

2

u=u(z) =2° et, par définition, du = u'(v)dr = 2xdz

1
ce qui donne zdx = idu de sorte que

1 1 1
/:vcos:v2dx = / 3 cos udu = 3 sinu 4+ C = isinx2 +C
On notera que dans ce formalisme, u fonctionne :
— Tantdt comme une variable (dans Iégalité [ % cos udu = % sinu + C)

— Tantot comme une fonction de z (lorsque 'on écrit ensuite %sinu +C = %Sin 2+ C).

2. Déterminons / sin?  cos zdz.
Remarquons que (sinz)’ = cos z.

En posant u = u(z) = sinz, il vient du = v/(z)dx = (sinz)'dz = cos zdz et on peut écrire

3
1
/siancosxd:r:/zﬂdu:%—|—C':3sin3x—|—0 sur R
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T
3. Calculons / —dx
vVor2 +1

On remarque que le numérateur est, & un facteur prés, la dérivée de 522 + 1.

On introduit alors le changement de variable u = u(z) = 52% + 1, qui donne du = 10xdx et
xdx = %Odu, en sorte que

/10\f /1 f+C—\/5a?27+C’

| v

sur R.

Voici la justification générale de la méthode :

Soient I et J deux intervalles ouverts.

Soit u : I — R une fonction dérivable vérifiant u(I) C J.

Soit f : J — R une fonction continue et F' une primitive de f sur J : F' = f (elle existe
d'aprés le Th. 6.1.4). Alors

(Fou)(x) = F'(u(x))u(z) = f(u(x))u/(z) pour tout x € T
Ainsi, F o w est une primitive de x — f(u(x))u/(z) sur I et
/f(u(:r))u’(x)dm = F(u(x))+C surl

D’autre part, dans le cadre du formalisme du changement de variable, on écrira

/f(u)du:/F’(u)du:F(u)—l—C:F(u(a:))—i-C

(ici, u fonctionne comme une variable dans les deux premiéres égalités et comme une
fonction de = dans la derniére). En ce sens, on a bien ['égalité

[ @@= [ s
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6.2 L’équation différentielle iy’ = f

Soit f une fonction définie sur un intervalle ouvert I. On cherche les fonctions z — y(z) deux
fois dérivables sur I vérifiant la relation y”(z) = f(z) pour tout x € I.

/ : 2 18 PN e .
Compte-tenu que 3" = (y')’, on est immédiatement ramené & calculer deux primitives succe-
ssivement. Il suffira de prendre quelques exemples.

Exemples.

1. Considérons I'équation y” = 0 sur R. On obtient
(y'(ac))/ =0swrR & ¢(2)=CswrR (CEeR) & y(x)=Cx+ Dsur R (C,D € R)

Remarquons que les solutions sont décrites a l'aide de deux familles de constantes réelles C' et
D. En particulier, il existe une unique solution vérifiant les conditions initiales y(z¢) = a et
y'(z0) = B, elle est déterminée par les constantes C' = 8 (puisque ¢’ = C) et D = y(x¢)—Cxp =
a—Crxg=a— Bxg.

2. Soit I'équation y”(z) = cos 5z définie sur R. A partir de (3 ()" = cos 5z on obtient d’abord

1
Y (z) = /cos Sbrdr = gsin S5z +C, (C € R) (1)
et de la on tire
1. 1
y(x)—/(5sm5x+C)d:r——25cos53:—|—0x+D, C,DeR (2)

Si l’équation est assortie de conditions initiales pour y(zo) et y'(zo), on obtient & nouveau
une solution unique car, d’aprés (1), C = y'(xg) — %Sin 5xg et, a partir de (2), on obtient
D = y(zo) + % cosbxg — Cxp.

On aura compris que ce résultat d’unicité est général. En appliquant deux fois de suite la
Prop. 6.1.5, on montre facilement que

Proposition 6.2.1 Soit f une fonction continue sur un intervalle I.
Soient xy € I et v, B € R fixés. Le probléme

y'(z) = f(=)
a y(zo)

Y (wo)

f
(0%
B

admet une unique solution sur I.

Remarque.

Considérons un mobile qui suit une trajectoire rectiligne. Si sa position est donnée par la
fonction s(t), alors l'accélération est a(t) = s”(t). Si la fonction accélération est connue,
résoudre I’équation s” = a nous permet de retrouver la fonction position a partir des conditions
initiales s(tg) et s'(to).
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6.3 L’équation différentielle v" + w?y = 0

6.3.1 Introduction

Considérons le mouvement d’un objet de masse m suspendu au bout d’un ressort vertical.
Si z(t) désigne la position a I'instant ¢ du centre d’inertie de 'objet mesurée & partir de la
position d’équilibre et k est la constante de raideur du ressort, alors le mouvement z(t) est
décrit par I’équation différentielle

() + %m(t) =0

On retrouve une équation analogue dans 1’étude du pendule : une masse m est suspendue
a lextrémité d’un fil de longueur [ dont Pautre extrémité est fixe. L’angle 0(t) que forme a

I'instant ¢ le fil avec la verticale vérifie la relation
9%@+%$MM®%:0

Lorsque les oscillations sont de faible amplitude, sin(6(¢)) peut étre approximé par 6(t) et on
aboutit & I’équation différentielle

e%w+%mn:o

La charge électrique ¢(t) d’un condensateur dans un « circuit LC' » (comportant une bobine
d’inductance L et un condensateur de capacité C') vérifie 'équation différentielle

() + 1a(t) =0

Ces trois équations font intervenir un coefficient positif et on peut les écrire sous la forme
v () + w?y(z) = 0, (w réel non nul) (1)

Cette équation différentielle s’appelle ’équation de l’oscillateur harmonique. Elle est en
général assortie de conditions initiales du type y(0) = « et 3/(0) = 5.

Les équations différentielles de la forme

y' (@) + a(x)y'(z) + b(@)y(x) = f(2) (2)

(ot a, b et f sont trois fonctions données) sont dites du second ordre (l'ordre de la plus
haute dérivée présente dans I’équation) et linéaires (parce qu’elles sont du premier degré en
y", Y et y). Les équations y” = f et (1) en sont deux exemples.

Si la fonction f est non nulle, I'équation (2) est dite avec second membre, si f = 0 on
parlera d’équation homogéne ou sans second membre.

Apres Iétude de (1), nous traiterons I’équation avec second membre
y'(2) + w’y(z) = f(z)

qui apparait souvent dans les applications. Ainsi, si le circuit LC est branché aux bornes d’'un
générateur de courant et V'(t) est la tension existant aux bornes du générateur, on obtient
I’équation différentielle

¢'(0) + et = TV (@)
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6.3.2 Reésolution de I’équation
Le but de cette section est d’établir le résultat suivant :

Théoréme 6.3.1 Soit w un nombre réel non nul fixé.
Les solutions sur R de I'équation différentielle

y'(x) +wy(z) =0 (1)

sont les fonctions
y(x) = A1 coswx + Agsinwz (2)

pour tous A1, Ay € R.
En particulier, si o et 3 sont deux réels fixés, le probléme

y'(x) + w?y(z) =0
y(0) =a (3)
y'(0) =5

posséde une solution unique sur R.

Commengons par remarquer deux solutions évidentes de [’équation :

Lemme 6.3.2 Les fonctions
Ye(x) = coswz et ys(xr) =sinwz

sont solutions de 'équation (1) sur R

Démonstration : Dérivons-les, il vient pour tout x € R

Y (r) = —wsinwz, et y!(z) = —w? coswr = —wy.(x)
yi(z) =weoswz, et y!(r) = —w?sinwr = —w?y,(x)
et I’équation (1) est bien vérifiée par ces deux fonctions. O

Notons ensuite que toute combinaison linéaire de solutions de (1) est encore une solution :

Lemme 6.3.3 Soient y; et yo deux fonctions qui vérifient I'équation (1) sur R.
Soient \1 et Ay deux réels. Alors , la fonction

y(r) = My1(z) + Aaya(z)

est aussi solution de (1) sur R

Démonstration : Par hypothése, v} (z) = —w?y1(z) et y§(z) = —w?ys(z). Deux dérivations
successives de y donnent

Y’ (@) = My (2)+22y5 () = M(=w?yi(2))+2a(—w?pa (@) = —w’ (g (@) +A2y2(2)) = —w?y(z)
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pour tout z € R, et y vérifie I'équation (1). O

A partir des deux Lemmes précédents, nous disposons d’une infinité de solutions de (1) :

Lemme 6.3.4 Toutes les fonctions de la forme
y(x) = A\ coswz + Agsinwz  pour tous A\, Ay € R

sont solutions de (1) sur R.

Pour établir le Théoréme, nous devons montrer qu’il n’y a pas d’autres solutions que celles-ci.
La stratégie consiste a prouver

(i) En premier lieu que, si z est une solution quelconque de ’équation (1) sur R, alors il
existe une solution y de la forme (2) qui vérifie les mémes conditions initiales que z :

y(0) = 2(0) et ¢'(0) = 2(0).

(ii) En second lieu, que la fonction u = z — y, qui est solution de (1) avec les conditions
initiales nulles u(0) = %/(0) = 0 est identiquement nulle sur R et donc z = y.

Afin de mener a bien notre programme, nous aurons besoin des deux lemmes suivants :

Lemme 6.3.5 Quels que soient les réels o et (3, il existe une unique fonction de la forme
y(x) = A\ coswz + Agsinwx (2)
qui est solution sur R du probléme
Y'(@) +wy(z) =0

y(0) =a (3)
y'(0) =5

Démonstration : On sait que toute fonction de la forme (2) vérifie I'équation (1).

La fonction y(xz) = A\ coswz + Mg sinwz vérifie la condition initiale y(0) = « si et seulement
siy(0) =X = a.

D’autre part, puisque y'(x) = —Mwsinwz + Aw coswz, il vient y'(0) = law et ¥/ (0) = S
équivaut a \a =

En conclusion, la seule solution de (3) de la forme (2) est y(z) = acoswz + gsin wx O
Lemme 6.3.6 Si la fonction u est solution sur R du probléme
u”(z) + w?u(x) =0
u(0) =0 (4)

u'(0) =0

alors u(x) = 0 pour tout z € R.



14 PCSO - COURS D’ANALYSE

Démonstration :

Montrons d’abord que la fonction u'? + w?u? est constante sur R :
(u'2 + w2u2)/ = 20" + wuu = 20/ (u” + w2u) =2u'-0=0

Ainsi, la dérivée de la fonction u'? +w?u? est nulle sur I'intervalle R et par conséquent il existe
C € R telle que

u'?(z) + w?u?(z) = C, pour tout z € R

d’on, en particulier, pour x = 0 on a C' = v’ 2(0) +w?u?(0) = 0, & partir des conditions initiales
de u. En conclusion
u'?(z) + w?u?(z) = 0, pour tout x € R

Or une somme de carrés ne peut étre nulle que si chacun des termes I'est, donc w?u?(z) = 0
et finalement u(x) = 0 pour tout x € R. O

Nous avons maintenant tous les outils pour conclure la preuve du Théoréme en suivant le plan
précisé ci-dessus :

Démonstration du Th. :

On sait déja (Lemme 6.3.4) que toutes les fonctions de la forme (2) sont solutions de (1).
Montrons qu’il n’y a pas d’autres solutions que celles-ci : soit z une solution de (1) sur R.
Notons a = z(0) et 3 = 2/(0) et considérons le probléme (3) pour ces valeurs de « et [3.
D’aprés le Lemme 6.3.5, il existe une solution y de la forme (2) du probléme (3).

Considérons alors la fonction u = z — y. Elle est solution de (1) comme combinaison linéaire
de deux solution de I’équation (Lemme 6.3.3).

D’autre part u(0) = z(0) —y(0) = a—a =0 et v/ (0) = 2/(0) — 4/ (0) = B — 8 = 0. Ainsi, u est
solution sur R du probléme (4) et donc u(x) = 0 pour tout x € R (Lemme 6.3.6).

En conclusion z =y est donc bien de la forme (2)

Puisque les seules solutions de (1) sont celles de la forme (2), le Lemme 6.3.5 montre qu’il
existe une unique solution du probléme (3) ce qui conclut la preuve du Th. O

Remarque.

On montre facilement que la famille de fonctions
T — A\ coswx + Agsinwzx, pour tous A, Ao € R

s'écrit aussi sous les formes (au choix) :
(i) x — Asin(wz + @), pour tous A >0 et ¢ € [0,27].
(i) © — Acos(wz + ), pour tous A >0 et ¢ € [0,2n].

On pourra chercher directement la solution du probléme (3) sous I'une ou l'autre de ces
écritures.
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6.3.3 L’équation 3" + w?y = f

Proposition 6.3.7 Soient w un réel non nul, I un intervalle ouvert, f une fonction définie
sur I. On considére I'équation différentielle sur I :

y'(2) +wy(e) = f(z) (1)
et I'équation sans second membre (ou homogéne) associée
() + wz(z) =0 (2)

(a) Siy1 et ys sont deux solutions de (1), alors la fonction z(x) = ya(x) —y1(x) est solution
de (2).

(b) Siy1 est une solution de (1), alors toute autre solution s'obtient en ajoutant a y une
solution quelconque de (2). Plus précisément, les solutions de (1) sont :

y(x) = y1(z) + A1 coswz + Ag sinwx

pour tous A1 € R, Ay € R.

Démonstration :

(a) Pour tout x € I on a 2'(x) = y4(x) — yi(x), puis

2"(x) =y () =y () = (~w?y2(2) + f(2)) = (~w?ni(z) + f(z))

= —w? (pa(x) — y1(2)) = —w?2(2)

et la fonction z est bien solution de (2).

(b) Montrons d’abord que, si z est une solution de (2), alors la fonction

y(x) = yi(z) + 2(z) (3)
est solution de (1). En effet :
y'(x) = yi(2) + 2" () = (~w?yi(2) + f(2)) + (~w’2(2))
= —w’ (y1(2) + 2(2)) + f(z) = ~w?y(z) + f(2)

Montrons ensuite que toute solution de (1) est de la forme (3).
Soit ya une solution de (1). D’aprés (a) la fonction z(x) = ya(x) — y1(x) est solution de (2) et
donc y2(z) = y1(x) + z(x) est bien de la forme (3).

Puisque les solutions de (2) sont les fonctions z(x) = A\j coswz + Agsinwz (voir Th.6.3.1),
nous avons montré que les solutions de (1) sont les fonctions

y(x) = y1(z) + A\ coswz + Ay sinwz

pour tous A\; € R, Ay € R. O
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Remarques.

1. La Proposition est un cas particulier d’'un principe général de résolution d’une équation
différentielle linéaire d’ordre n avec second membre

Y (z) + ar(@)y™ N+ o+ an (@)Y (2) + an(@)y(z) = f(z) (E)

La différence de deux solutions de (FE) est solution de 1’équation sans second membre (ou
homogeéne) associée

2(2) + a1 ()2 + o a1 ()7 (@) + an(2)z(x) = 0 (H)

Par conséquent, les solutions de I'équation (F) s’obtiennent en ajoutant & une solution par-
ticuliere de (F) les solutions de (H) (on peut transposer facilement la démonstration de la
Proposition pour établir ces résultats).

Nous retrouverons ce principe dans la résolution des équations linéaires d’ordre 1
y'(z) + a(z)y(z) = f(z)

2. D’aprés la Proposition, la résolution de 1’équation avec second membre y” +w?y = f dépend
de la détermination d’une solution particuliére y;. Il est facile de déterminer une telle solution
lorsque f est un polynéme ou une fonction circulaire (sinus, cosinus) comme le montrent les
exemples suivants :

Exemples.

1. Considérons I’équation différentielle sur R :
y'(x) +3y(x) = 52° —x (E)

Cherchons une solution particuliére de la forme y; (z) = az?+ Bz -+ (c’est-a-dire un polynome
du méme degré que le second membre).

On a y}(z) = 2ax + B et ¢} (z) = 2. Ainsi
y! () + 3y1(z) = 2a + 3 (az® + Bz +7) = 3az® + 387 + (20 + 3)
et y1 est solution de (E) si 3a =5, 38 = —1 et 2a+ 3y = 0. On trouve

5) 1 10
yi(x) = 5:32 —3¢- 9

Les solutions de 1’équation sans second membre associée 2" + 3z = 0 sont les fonctions
z(x) = A1 cos V3z 4+ Ao sin V3z, pour tous A, A2 € R

et la solution générale sur R de I'équation (E) est

5 1 10
y(x) = y1(x) + 2(z) = §$2 - §$ iy + A1 cos V3z + A9 sin V32

pour tous A1, Ao € R.
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2. Soit I'équation différentielle sur R
y"(x) + 3y(z) = 4sin Tx (G)

Cherchons une solution particuliére de la forme y;(z) = asin 7x.
On a y)(z) = Tacos Tz et yY () = —49asin Tz. Par conséquent vy (x) + 3y1(x) = —46a sin T
et y; est solution de (G) si —46a = 4. On obtient donc

2
y1(z) = ~93 sin 7z

et les solutions de (G) sur R sont les fonctions

2
y(x) = ~23 sin 7z + A1 cos V32 + Ay sin V/3z

pour tous A1, Ay € R.
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Chapitre 7

Fonctions continues sur un intervalle

7.1 Le Théoréme des valeurs intermédiaires

Le Théoréme des valeurs intermédiaires énonce qu’une fonction continue sur un intervalle
ne peut passer d’'une valeur a une autre sans passer par toutes les valeurs intermédiaires. Il
formule rigoureusement 'idée intuitive de continuité : « le graphe d’une fonction continue sur
un intervalle peut étre tracé sans jamais lever le crayon du papier ».

Rappelons la notion de continuité sur un intervalle :

Définition 7.1.1 (Fonction continue sur un intervalle)
Soient a < b deux réels et f une fonction.

1. On dit que f est continue sur l'intervalle Ja, b[ si f est continue en tout point
xo € ]a, b| (définition identique pour tout autre intervalle ouvert : |a, +oo|, | — 00, ]
ou | — 00, 400[).
2. On dira que f est continue sur l'intervalle [a, b] si
(a) f est continue en tout point zg € |a, b[.

(b) f est continue a droite en a et a gauche en b.

3. Définitions analogues pour la continuité de f sur [a,b[, [a, 400, ]a,b] et | — 00, b].

7.1.1 Premier énoncé du Théoréme

Nous donnerons trois énoncés de ce théoréme, tous équivalents. Voici la forme la plus simple,
qui est une condition suffisante pour qu’une fonction s’annule au moins une fois :

Théoréme 7.1.2 (Th. des valeurs intermédiaires : premier énoncé)

] Soient a < b deux réels et f une fonction continue sur l'intervalle [a,b] telle que f(a) et
f(b) soient de signes opposés (f(a) <0 < f(b) ou f(a) > 0> f(b)).
Alors il existe au moins un nombre c strictement compris entre a et b tel que f(c) =0
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La Figure 7.1 (a) illustre I’énoncé du Théoréme. Les étudiants plus courageux pourront lire la
démonstration a la fin du chapitre (Section 7.3).

Exemple.
Montrons que le polynéome P(z) = 2% — 32° + 1 a au moins une racine dans l'intervalle |0, 1].

La fonction  — P(z) est continue sur R, en particulier elle est continue sur I'intervalle [0, 1].
Comme P(0) =1>0et P(1) = —1 < 0, le Th. des valeurs intermédiaires garantit qu’il existe
au moins un ¢ €]0, 1] tel que P(c) = 0.

Remarques.
1. Sans I’hypothése de continuité le résultat est faux en général (voir Fig. 7.1 (b)).

2. Dans la pratique il est rare que 'on connaisse d’emblée a et b tels que f(a) et f(b) soient
de signes opposés : on a une fonction continue sur un intervalle I ol I’'on souhaite trouver une
solution de I’équation f(z) = 0. Ce sera donc & nous de trouver deux points a,b € I tels que
f(a) et f(b) sont de signes contraires.

3. En général, le point ¢ de I’énoncé du Th. n’est pas unique (voir Fig. 7.1 (a)). Voici une
condition suffisante pour garantir 'unicité de la racine (voir Fig 7.1 (c)) :

Corollaire 7.1.3 Soient a < b deux réels et f une fonction continue sur l'intervalle [a, b].
Supposons que

[] 1. Les réels f(a) et f(b) sont de signes opposés.

2. La fonction f est strictement monotone sur [a,b).

Alors il existe un unique ¢ €la, b| tel que f(c) = 0.

Démonstration : D’aprés le Th. des valeurs intermédiaires, il existe au moins un ¢ €la, b tel
que f(c¢) = 0. Montrons que c¢ est unique.

Supposons, pour fixer les idées, que f est strictement croissante sur [a, b].
Alors a < x < ¢ implique f(z) < f(¢) = 0. D’autre part, ¢ < x < b implique 0 = f(c) < f(x).
En conclusion f(x) # 0 pour tout point x # ¢ dans I'intervalle [a, b]. O

fla) -
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|
|
|
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FB) pommmmm e \/
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Q-
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FIGURE 7.1
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Remarques. Exemples.

Les exemples qui suivent illustrent plusieurs cas qui étendent le domaine d’application du Th.
des valeurs intermédiaires :

1. Montrer que le polynéme Q(x) = 22° — 2* + 52 — 8 admet au moins une racine réelle.

Comme lim Q(z) = —oo et lim Q(x) = +oo, il existe deux réels a < b qui vérifient
r—>—00 T—r—+00

Q(a) < 0 < Q(b). D’autre part, la fonction z — Q(z) est continue sur l'intervalle [a, b] (elle

I'est en tout point de R).

Le Th. des valeurs intermédiaires implique qu’il existe un point ¢ (dans I'intervalle ]a, b[) tel
que Q(c) = 0.

Un raisonnement analogue montre que

| Tout polynéme de degré impair posséde au moins une racine réelle.

2. Montrer que I'équation tanz = z7 — 3z? + 2 posséde au moins une solution dans I'intervalle
] - ga %[

Considérons la fonction f :] — Z, Z[— R définie par f(z) = tanz — (27 — 32* + 2). Elle est

continue en tout point de son domaine de définition comme somme de fonctions continues.

Nous devons montrer que f s’annule au moins une fois.

Ona lim f(z)=—oco (puisque lim tanz = —ocoet lim (2" —3z%+2) est finie).
z——5" es—3t roy—It

De méme, lim f(z) = +oo (car lim tanz = +oo et lim (z7 — 3z 4 2) est finie).

™ — ™ — ™ —
=7 =7 =7

Par conséquent, il existe deux réels —F < a < b < T tels que f(a) < 0 < f(b) et il suffit
d’appliquer le Th. des valeurs intermédiaires & f, continue sur 'intervalle [a, b], pour conclure.

admet au moins une solution sur R.

1
3. Montrer que I’équation (E) : 5 ]| =3 + T2

Soit f : R — R la fonction f(x) = Elle est bien définie et continue en

1+ |z 2 1422

tout point de R.

Remarquons que

lim = lim —— =—-1 et lim = lim ——
z——ool + ’aj‘ rz——o00l — z—+ool + ‘x| z—+ool +

alors que la fonction z — H% admet des limites nulles en +o00 et en —oo.

, . _ _1_1_ _3 . _ _1_1 . .
Il en résulte que mll)r_noof(af) =-1—3 5 et zll}riloof(x) 1 — 5 = 5. En particulier, la

fonction f est négative dans un certain voisinage de —oo et positive dans un voisinage de +oc.

On en déduit l'existence de deux réels a < b tels que f(a) < 0 < f(b) et le Th. des valeurs
intermédiaires appliqué a la fonction f continue sur l'intervalle [a, b] montre qu’elle s’annule au
moins une fois sur cet intervalle, donc sur R, ce qui revient a dire que I’équation (F) posséde
au moins une solution réelle.
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7.1.2 Application : résolution approchée d’une équation
Considérons I’équation
2’ +r—4=0 (E)

La fonction f : R — R définie par f(z) = 2° +x — 4 est continue (polynéme) et strictement
croissante sur R ( f/(x) = 322 + 1 > 0 pour tout = € R).

Remarquons que f(1) = =2 < 0 et f(2) =6 > 0 et que f est continue sur l'intervalle [1,2] :
le Th. des valeurs intermédiaires garantit qu’il existe ¢ €]1,2[ tel que f(c) = 0. A partir de la
stricte monotonie de f sur R, on en déduit que c est la seule racine réelle de ’équation (E).

[llustrons deux méthodes pour donner de valeurs approchées de c :

1. Méthode du balayage.

On parcourt U'intervalle [1, 2] ou est localisée la racine ¢ par pas de 0.1 et on calcule les valeurs
de fenl, 1,1, 1,2 etc... La racine se trouvera dans le sous-intervalle ott 'on constate un
changement de signe. On obtient :

z | 1] 1,1 1,2 1,3 1,4

f(z) | —2|-1,569 | —1,072 | —0,503 | 0,144

D’apres le Th. des valeurs intermédiaires, on a 1,3 < ¢ < 1,4.

On parcourt ensuite U'intervalle [1,3, 1, 4] par pas de 0,01 en guettant le changement de signe
de f. Nous obtenons :

T 1,30 1,31 1,32 1,33 1,34 1,35 1,36 1,37 1,38

f(z) | —0,503 | —0,441... | —0,380... | —0,317... | —0,253... | —0,189... | —0,124... | —0,058... | 0,008...

Par conséquent, on dispose de I’encadrement 1,37 < ¢ < 1, 38.

Si 'on souhaite avoir, par exemple, deux décimales exactes, on poursuit la procédure en
balayant I'intervalle [1,37, 1, 38| par pas de 0,01. On constate que f(1,378) < 0 < f(1,379),
ce qui donne I’encadrement 1,378 < ¢ < 1,379.

2. Méthode de la dichotomie.

Il s’agit, comme son nom l'indique, de « couper en deux » lintervalle [1,2] ou se trouve la
racine ¢ et de comparer le signe de f au milieu et aux extrémités de l'intervalle de fagon a
déterminer le sous-intervalle qui contient c.

On obtient

F(1) = -2, £(1,5) = 0,875 f2)=6 donc ¢ € [1, 1,5]
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Le milieu de l'intervalle [1, 1, 5] est # =1,25.On a
F(1) = -2, £(1,25) = —0,79...,  f(1,5) =0,875 doncce [1,25, 1,5]

Appliquons la dichotomie & l'intervalle [1,25, 1,5]. Son centre est % =1,375.
On obtient

£(1,25) = —0,796...,  f(1,375) = —0,025..., f(1,5)=0,875 donc c € [1,375, 1,5]

Si la longueur de Uintervalle de départ oil est localisée la racine est [, la méthode fournit, au
bout de n étapes, un intervalle de longueur 2% qui contient cette racine.

Remarques.

Soit ¢ un réel inconnu. Supposons que 'on dispose de 'encadrement a < ¢ < b (les réels a et
b sont donc connus).

Le réel a est une valeur approchée par défaut de c. Le réel b est une valeur approchée par
exceés de c¢. La différence b — a s’appelle 'amplitude de I’encadrement.

Le réel b — a (ou tout majorant € de b — a) majore l'erreur de 'approximation. En effet, si
b—a < ¢, on a (exercice)

0<c—a<b—a<e et 0<b—c<b—a<e

On dira alors que a est une valeur approchée par défaut a € prés de c. De méme, b est une
valeur approchée par excés a € prés de c¢. D’habitude, on cherche un majorant € de b — a de la
forme € = 10~ pour exprimer l'erreur de ’approximation.

Supposons, par exemple, que 'on a l'encadrement 0,126 < ¢ < 0,133. Son amplitude est
0,133 — 0,126 = 0,007. On dira ainsi que 0, 126 est une valeur approchée par défaut a 0,007
prés de ¢. Comme 0,007 < 0,01 = 1072, on peut dire aussi que 0, 126 est une valeur approchée
par défaut a 1072 prés de c.
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7.1.3 Deuxiéme énoncé du Théoréme

Théoréme 7.1.4 (Th. des valeurs intermédiaires : deuxiéme énoncé)
Soient a < b deux réels et f une fonction continue sur l'intervalle [a, b].
Alors, pour tout v compris entre f(a) et f(b), il existe au moins un ¢ € [a,b] tel que

fle)=1.

Démonstration : Si f(a) = f(b), on a alors v = f(a) = f(b) et il suffit de prendre ¢ = a ou
c=b.

Soit donc f(a) # f(b). Supposons, par exemple que f(a) < f(b). Si v = f(a) ou vy = f(b),
Pexistence de c est évidente. Soit alors f(a) <y < f(b) fixé (voir Fig. 7.2).

Définissons une fonction auxiliaire F' : [a,b] — R par F(x) = f(x) — . Cette fonction est
continue sur [a,b]. De plus, f(a) < v < f(b) implique f(a) —~v < 0 < f(b) — ~, c’est-a-dire
que F(a) <0 < F(b).

On peut donc appliquer & F' le Th. 7.1.2 : il existe au moins un c €]a, b[ tel que F(c) =0, ce

qui revient a dire que f(c) = . O
Remarque.

Si 'on ajoute aux hypothéses du théoréme la stricte monotonie de f sur [a,b], alors c est
unique.

En effet, la fonction auxiliaire F' est alors strictement monotone sur [a, b] et le Corollaire 7.1.3
appliqué a F' permet de conclure.

) )
z — f(x)
L R ‘
3
i |
! 1
! I
! |
l l
1 l l
fla) f-- | | |
| [ | |
| | | |
L 3 | |
a c ;) x ;) x
(a) Hlustration du deuxiéme énoncé du Th. des (b) On se rameéne au premier énoncé a laide de la
valeurs intermédiaires. fonction auxiliaire F(z) = f(x) — v

FIGURE 7.2
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7.2 L’image d’un intervalle par une fonction continue

Nous avons introduit (Déf. 1.2.8) les différents types d’intervalles a partir des inégalités. Par
exemple, si a < b, on définit

[a,b] ={x € R | a <z < b}

Il nous faut maintenant un critére qui permette de dire si une partie de R est un intervalle ou
non :

Lemme 7.2.1 (Caractérisation des intervalles)
Une partie A C R est un intervalle si et seulement si

Pour tous p,q € A, avec p < q, alors on a [p,q] C A

Il est trés facile de prouver que tout intervalle vérifie la condition du Lemme.

Néanmoins, établir qu'une partie de R qui vérifie le critére est un intervalle, demande d’utiliser
des propriétés fines des réels qui dépassent le niveau de ce cours.

Nous admettrons donc ce résultat, qui va nous aider a montrer le

7.2.1 Troisiéme énoncé du Théoréme des valeurs intermédiaires

Théoréme 7.2.2 (Th. des valeurs intermédiaires : troisiéme énoncé)
Soit f une fonction continue sur un intervalle I.
Alors f(I) est un intervalle.

Démonstration : Utilisons le Lemme 7.2.1 pour montrer que f(I) est un intervalle.
Soient donc p < q deux réels dans f(I) fixés. On doit prouver que [p,q] C f(I).
Soit alors v € [p, q]. Montrons que vy € f(I).

Comme p,q € f(I), on ap= f(a) et ¢ = f(b), avec a,b € I.
Supposons (pour fixer les idées) que a < b.
Puisque I est un intervalle, il vient [a,b] C I et la fonction f est continue sur [a,b] (car elle

Dest sur I).
Le réel v € [p,q] = [f(a), f(b)] étant compris entre f(a) et f(b), le Th. 7.1.4 affirme qu’il
existe au moins un ¢ € [a,b] C I tel que f(c) =+, ce qui montre que vy € f(I) O

Le Th. ne dit rien sur la nature de l'intervalle f(I) (ouvert, fermé, borné...) en fonction de la
nature de l'intervalle de départ I. Les deux sections qui suivent décrivent deux cas particuliers
importants ot 'on peut établir un rapport entre les intervalles I et f(I)
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7.2.2 L’image d’un intervalle fermé borné par une fonction continue
(Compléments)

Lors de I'étude des extrema globaux d’une fonction (Sect. 5.3.1), nous avons cité le résultat
fondamental suivant (admis)

Théoreme 5.3.2
Soit f une fonction continue sur un intervalle fermé et borné [a, b].
Alors [ posséde sur cet intervalle un maximum et un minimum absolus.

Remarque.
Rappelons que, pour chaque type d’intervalle I différent de [a, b], on peut exhiber une fonction
continue sur I qui ne vérifie pas la conclusion du Th. (voir Section 5.3.1)

A partir des Théorémes 7.2.2 et 5.3.2 on a

Théoréme 7.2.3 Soient a < b deux réels et f une fonction continue sur I'intervalle fermé
borné [a, b).
Alors f([a,b]) est un intervalle fermé borné.

Démonstration : D’aprés le Th. 5.3.2, la fonction f posséde sur |a,b] un maximum absolu M
et un minimum absolu m, atteints en des points c¢1 et ¢ dans [a,b] : f(c1) = M, f(c2) =m.
Montrons que f([a,b]) = [m, M].

FEtablissons d’abord que [m, M] C f([a,b]).

En effet : d’aprés le Th. 7.2.2, f([a,b]) est un intervalle. Il contient les points M = f(c1) et
m = f(cg) et par conséquent (caractérisation des intervalles : Lemme 7.2.1) il contient tout
Iintervalle [m, M].

Montrons ensuite que f([a,b]) C [m, M].
Par définition de m et M, on am < f(x) < M, pour tout x € [a,b], d’ou le résultat. O

FIGURE 7.3 — M = f(c1) est le maximum absolu de f sur [a,b] et m = f(c2) est le minimum
absolu. On a f([a,b]) = [m, M].
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Remarques.

L’image par la fonction continue f de l'intervalle [a, b] est l'intervalle [m, M] dont les extrémités
sont, respectivement, le minimum et le maximum absolus de f sur [a, b].

En général (voir Fig. 7.3) il n’y a pas de lien entre m, M et les valeurs f(a) et f(b) : 'image
de lintervalle [0, 27] par la fonction sinus est Uintervalle [—1, 1], alors que sin 0 = sin 27 = 0.

Cependant, si la fonction f est continue et croissante, alors m = f(a), M = f(b) et f([a,b]) =
[f(a), f(b)]. De méme, si f est continue et décroissante, on a f([a,b]) = [f(b), f(a)]. Ceci
introduit naturellement 1’étude de...

7.2.3 L’image d’un intervalle par une fonction continue et strictement mo-
notone

On admettra le résultat suivant, trés facile & appréhender intuitivement.

Théoréme 7.2.4 Soit f une fonction continue et strictement monotone sur l'intervalle I.
Le tableau suivant donne l'intervalle f(I) en fonction du type de I et de la monotonie de f
(on sous-entend toujours a < b) :
Intervalle I f(I) si f strictement croissante || f(I) si f strictement décroissante
[a, b] [f(a), f(b)] [£(b), f(a)]
la, b | lim f(2), lim f(z) ] | lim f(z), lm_f(z) ]
z—at z—b~ b~ z—at
[a, b] [f(a), lim f(x) [ ] lim f(z), f(a)]
x—b x—b
Ja, b] | lim_f(z), f(b)] [f(b), lim f(x)|
D z—at z—at
(0,400 [F(a). lim_f(z) | | lim_f(z), f(a)]
Joctool | ] lim f(e), m ()| | lim_ (), lim f(z)|
|~ oo, b] | lm_f(x). 7] ), lim_f(@)
- b li li li li
J =00, 0] ] im f(z), lim f(z)] | im f(z), lim f(z)]
| oot | ] lim f(a), lm f(r) | | lim_f(x), lim_fx)]
En particulier, toutes les limites du tableau existent (elles peuvent prendre des valeurs finies
ou infinies).
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Remarques.

1. Si f est continue et strictement croissante, les intervalles I et f(I) ont les mémes crochets.
Si f est continue et strictement décroissante, les crochets de I et de f(I) sont intervertis.

2. En particulier, les intervalles ouverts sont conservés par les fonctions continues et stricte-
ment monotones. Les exemples qui suivent (voir Fig. 7.4) montrent cependant qu’une fonction
continue et strictement monotone peut transformer un intervalle ouvert borné en un intervalle
ouvert non borné et vice-versa.

3. Sans I’hypothése de stricte monotonie et en dehors du cas f([a,b]) = [m, M] (Th. 7.2.3), il
n’y a pas de lien entre les crochets des intervalles I et f(I). Par exemple, sin (]0, 27[) = [-1, 1].
Encore un exemple : soit f la fonction définie sur R par f(z) = 0si x < 0, f(zx) = z si
0 <z <1 et f(r) =1 pour z > 1 (tracer son graphe). La fonction f est continue et
croissante sur R (mais non strictement croissante) et f (] — oo, +o0[) = f (] — 1,2[) = [0, 1].

Exemples.
1. Soit f : ] —1,1[ — R la fonction définie par f(z) = ———. Elle est continue (et dérivable)
22—
en tout point de | — 1, 1] (fraction rationnelle). On a
) = () (2? = 1) — 2(2® — 1) _ 22 —1— 222 _ —22 -1 <0
e @-1F @

en tout point de l'intervalle | —1, 1[, par conséquent (Th. 5.2.4) f est (strictement) décroissante
sur cet intervalle. Nous avons les conditions (monotonie, continuité) pour appliquer le Th.
7.2.4, qui nous permet d’écrire

FO=11) =] lim f(z), lim f(z)]

z—1- z——17+
Calculons ces limites :
lim f(z) = 1 !
im f(zx)= lim . = —00
r—1— z—=1- ©r+1 x—1
i li ° ! t i (f « ! »). De mé
uisque lim = — et lim = —00 (forme « — »). De méme :
pisd z—1- T+ 1 2 r—1- T — 0-

T 1

lim z)= lim . = 400
z——11 f( ) z——1+ x—1 r+1
li L t i +o0 (fi « ! »). Ainsi
car lim =—et lim = 40 (forme « — »). Ainsi
-1+ —1 -1+ x+1 0+

F0-11) =] o0, +oo[ = R

La Fig. 7.4 (a) illustre le graphe de f.

2. Considérons la fonction g : R — R définie par g(z) = . Elle est continue en tout

x
1+ |z
point de R comme quotient de fonctions continues (avec 1 + |z| # 0).

Montrons que g est dérivable sur R est calculons sa dérivée :
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1
(i) Sur louvert |0, +o0], g(z) = 1 _T_ . et ¢'(z) = e (formules de dérivation).
z 1
tg(e) = ——0.
=, 9@ =g

(ii) Sur louvert | — 00, 0[, on a g(x) =

(iii) Etudions la dérivabilité en O :

i 9@ =90) o TR b
z—0 x—0 z—0 T z—0 1+ |x’

En conclusion, ¢'(z) > 0 pour tout x de l'intervalle R, donc (Th. 5.2.4) g est (strictement)
croissante sur R.

La continuité et la monotonie de g donnent (Th. 7.2.4) :

9R) =g(] oo, +oof) =] lim g(z), lim g(z)[=]-11]
: . o . L r
En effet, mEIPoog(x) - xEIElOO 1—z Let IEIJPoog(x) - :L"Erfoo 1+2 1

Le graphe de g est tracé dans la Fig. 7.4 (b).

Y 4

(a) Le graphe de f:]—-1,1[—=R (b) Le graphe de la fonction g : R — R définie par g(z) = EwEl
définie par f(z) = —%5. On a Onag(R)=]|-1,1[.
fA-11) =R

FIGURE 7.4
7.3 La démonstration du Th. des valeurs intermédiaires
(Compléments)

Nous présentons ici la démonstration du premier énoncé du Th. des valeurs intermédiaires (a
partir duquel nous avons établi les deux autres).
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Théoréme 7.1.2

Soient a < b deux réels et f une fonction continue sur l'intervalle [a,b] telle que f(a) et
f(b) soient de signes opposés.

Alors il existe au moins un nombre c strictement compris entre a et b tel que f(c) =0

Au préalable, nous aurons besoin d’un résultat qui n’a pas de lien avec les fonctions continues
sur un intervalle, mais avec la structure des nombres réels : le principe des segments emboités.
Le mot « segment » désigne en analyse un intervalle fermé et borné.

Définition 7.3.1 (Suite de segments emboités)
Une suite de segments emboités est une suite infinie de segments ( 1, )~ :

Iy = [ag,bo], ©Ih =[a1,b1], -+ I = [an,by],
tels que, pour chaque n >0,ona I,41 C I :
- C Iy, C---Cly Ccli Cl
En ce qui concerne les bornes des segments, cela signifie que, pour chaque n > 0, on a

an < apy1 < bn+1 < by

Nous admettrons le résultat suivant

Lemme 7.3.2 (Principe des segments emboités)
Soit (I, ),;»¢ = ([an,bn] ), > une suite de segments emboités dont la longueur tend vers
0: - -

ngrfm longueur (I, ) = ngr—il-loo(bn —ay) =0

Alors il existe un (et un seul) réel ¢ appartenant a tous les segments I,.

Remarques.

1. Ce principe exprime le fait que ’ensemble des réels « n’a pas de trous » et légitime I’iden-
tification de R & la droite numérique. Le Lemme est faux dans Q.

2. Le point fondamental n’est pas I'unicité du point commun & tous les segments, mais 1’exis-
tence d’au moins un nombre appartenant a tous les I,,.

En effet, une fois établi que l'intersection des segments est non vide, il est clair qu’elle est
constituée d’un seul élément, car si ¢ et ¢’ sont deux réels distincts communs a tous les seg-
ments, on aurait 0 < |¢ — | < longueur (I, ), or ceci est impossible puisque cette longueur
tend vers 0.

3. Le réel ¢ du Lemme vérifie lim a, = lm b, =c.
n—-+o00 n—-+o00

Démonstration du Th : Pour fixer les idées, supposons que f(a) < 0 < f(b).
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Nous allons construire par dichotomie une suite de segments emboités (I, ),;~o = ( [an,bn] ),
dont la longueur tend vers 0.

Posons ag = a, by = b. Notre premier segment sera donc Iy = |ag, bp] = [a, b].

Considérons ensuite le milieu m de ce segment : m = @. L’étude du signe de f(m) détermi-
nera la construction du segment I; = [a1, b1] : il sera I'une des deux moitiés ([ag, m] ou [m, bg])
du segment Iy. Le choix vise a obtenir que f(a;) < 0 < f(b1), comme pour les extrémités de
Iy (ou I'on a f(ag) <0 < f(bo)).

Plus précisément, de trois choses I'une :
1. Ou bien f(m) = 0. Le Théoréme est démontré et on arréte le processus.
2. Ou bien f(m) est strictement positif comme f(by). On pose dans ce cas a1 = ag et
bl =m.

3. Ou bien f(m) est strictement négatif comme f(ag). On posera alors a3 = m et by = by.

Nous avons construit un intervalle I1 = [a1,b1] qui vérifie :
(i) I C Io.
(ii) longueur (I;) = & longueur (Iy).

(iii) f(a1) <0 < f(b1) comme pour les extrémités de Iy.

Le méme processus de dichotomie peut étre appliqué au nouvel intervalle I : examen de la
valeur prise par f au milieu de lintervalle et, selon les cas, arrét du processus ou choix de
I'une de ses deux moitiés comme intervalle I5.

Ainsi longueur (I5) = § longueur (I1) = 2% longueur (Iy).

Si le processus s’arréte au bout d’un nombre fini d’étapes, c’est qu’on a trouvé un nombre c
vérifiant f(c) = 0 et le théoréme est établi.

Si le processus ne s’arréte jamais, on a fabrique une suite de segments emboités ( I, ),~q =
([an,bn] ),>o Possédant les propriétés suivantes :

b—a
271,

2. Pour tout n >0, f(ay,) est du signe de f(a) : strictement négatif.
3. Pour tout n >0, f(by,) est du signe de f(b) : strictement positif.

1. longueur (I,) = 5 longueur (Iy) = tend vers 0 quand n tend vers +oo.

Le principe des segments emboités nous garantit ’existence d’un unique réel ¢ appartenant a
tous les I,,.
1l vérifie lim a, = lim b, =c.

n——+00 n——+00

Montrons que f(c) = 0.

Comme ¢ € Ja,b|, la fonction f est continue en c. Par conséquent lir_irrl an, = c implique
n—-+0o0o

lir_ir_l f(an) = f(c). Comme f(ay,) < 0 quel que soit n, et que le passage a la limite conserve

—+00

les inégalités larges, il s’ensuit que f(c) < 0.

De méme, lim b, = ¢, implique lim f(b,) = f(c¢) (continuité de f au point c). Par
n—-+00 n—~+00

construction, f(b,) > 0 pour tout n > 0, d’ou f(c) > 0 par passage a la limite.

En conséquence f(c) ne peut qu’étre nul, ce qui termine la démonstration du théoréme. O



Chapitre 8
Bijections

8.1 Bijection. Fonction réciproque

Définition 8.1.1 (Bijection de A sur B)

Soient A, B C R.

Soit f une fonction définie sur A (A C Dy).

On dit que f est une bijection de A sur B si
1. f(A)=B.

2. Tout élément de B est I'image par f d'un seul élément de A

Remarques.

1. Puisque B = f(A), on dira souvent « f bijection de A sur f(A) » ou « f bijection de A
sur son image ». La locution « montrer que f est une bijection de A sur un ensemble que
lon déterminera » demande donc de montrer que f est une bijection de A sur f(A) (et de
déterminer cet ensemble).

2. La deuxiéme condition de la définition signifie que tout élément y € B, posséde dans A
un antécédent (par f) et un seul. En d’autres termes : pour tout y € B, I’équation (en x)
f(x) =y admet dans A une solution unique.

Exemples.

1. Soit f : R — R la fonction définie par f(z) = 3z + 2.
Montrons que f est une bijection de R sur R.

Si nous tragons le graphe de f (voir Fig. 8.1 (a)) il est géométriquement évident que les
conditions 1. et 2. de la définition pour A = R et B = R sont vérifiées : f(R) = R et tout
élément y de R est 'image par f d’un seul réel (la figure illustre ce fait pour un y; > 0 et un
y2 < 0). Etablissons ceci rigoureusement :

1. Comme f est continue et croissante sur 'intervalle R, on a

J(R) = (|~ oo, +00]) =] lim 32+2, lim 3z+2[=]— oo, oo =R

16
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2. D’autre part, pour tout y € R, on a
1
y=f(zr) & y=3rz+2 & 3x=y—2 @x:§(y—2)
Par conséquent, il existe un unique z € R tel que f(z) = y.

2. Considérons la fonction g(x) = |z| (voir Fig. 8.1 (b)).

Bien que g(R) = [0, +00], la fonction g n’est pas une bijection de R sur [0, +-o00] : il suffit de
remarquer, par exemple, que g(—2) = ¢g(2) = 2.

On voit dans la figure que tout réel yo > 0 admet deux antécédents par g : I'un positif (yg),
lautre négatif (—yo).

Ainsi, g est une bijection de [0, 4o0[ sur g([0, +00]) = [0, +o0] car, pour tout y > 0, il existe
un unique x > 0 tel que g(x) = |z| = vy, il s’agit du réel z = y.

De méme, g est aussi une bijection de | — 00, 0] sur son image g(] — 00,0]) = [0, 4+o00[ : pour
tout y > 0, il existe un unique x < 0 tel que g(x) = |z| = y, il s’agit du réel x = —y.

yif-

2
T2 -3

T

I

I

I

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

(a) La fonction de 'exemple 1. (b) Le cas de l'exemple 2.

FIGURE 8.1 — Approche intuitive de la notion de bijection

Définition 8.1.2 (Fonction réciproque)
Soit f une bijection de A sur B. On peut définir sur I'ensemble B une fonction, qu’'on note
généralement f~1, qui associe a tout élément y € B l'unique = € A tel que f(z) =y :

f~1(y) = = si et seulement si f(x) =y, pourtous z € A, y € B

Cette fonction s'appelle la fonction réciproque de la bijection (de A sur B) f.
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Remarques.

On montre facilement que f~! est une bijection de B sur A, c’est pourquoi on parle de bijection
réciproque.
La fonction réciproque de f~! est évidemment la fonction f elle-méme : ( f *1)71 = f.

Utiliser la notation f~! suppose que la fonction f ainsi que les ensembles A et B son précisés
sans ambigiiité.

Exemples.

1. Revenons a la fonction f : R — R définie par f(x) = 3z + 2. Nous avons montré qu’elle est
une bijection de R sur R.

On a vu que, pour tout réel y fixé, le seul = vérifiant f(x) =y est z = %(y —2).

Par conséquent, la fonction réciproque est définie sur R par f~!(y) = %(y —2).

Il s’agit d’une bijection de R sur R.

2. Considérons a nouveau la fonction ¢ :  — |z| définie sur R (voir Fig. 8.1 (b)).

On a montré que la fonction g est une bijection de [0, +oo[ sur [0, +o0].
L’application réciproque est la bijection de [0, +oo] sur [0, +oo[ définie par y — y.

Mais g est aussi une bijection de | — oo, 0] sur son image g(] — 00, 0]) = [0, +-00[ et sa fonction
réciproque est la bijection de [0, +oo[ sur | — 0o, 0] définie par y — —v.
Remarques.

1. Soit f une bijection de A sur B et f~! sa fonction réciproque : f~! est une bijection de B
sur A. Alors
x, pour tout r € A

(f7hof) (@) =1 (f(2))
(fof™) W =7(f")=y, powtoutyeB

2. Soit f une bijection de A sur B et g une bijection de B sur C.

Alors la fonction composée go f : & — g(f(x)) est bien définie sur A ( puisque f(A) = B et
que g est définie sur B). On montre facilement que g o f est une bijection de A sur C et la
bijection réciproque est
1 _ =1 -1
(gof) " =[f "oy
Attention & I'ordre de la composition :

AL B2,

-1 gt
A+— B +—— C

3. Les graphes, dans un méme repére orthonormé, de la bijection z — f(x) et de sa bijection
réciproque z — f _1(:3) sont symétriques par rapport & la premiére bissectrice y = x.

Rappelons d’abord que les points (a,b) et (b,a) sont symétriques par rapport & y = x. En
effet, il suffit de considérer (voir Fig. 8.2 (a)) le carré déterminé par les points (b,b), (a,b),

(a,a) et (b,a).

Considérons alors un point (a,b) du graphe de f, on aura (a,b) = (a, f(a)). Son symétrique
par rapport & y = x est le point (b, a) = (f(a), a) qui appartient bien au graphe de x — f~1(x)
car fH(b) = [~ (f(a) = a.
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Les graphes de la fonction x — 3z + 2 et de sa fonction réciproque x — %(m —2) (voir Exemple
1) sont tracés dans la Figure 8.2 (b).

Qb

X

75

(a) Symétrie des graphes de f et f~! par rapport & y = .

T — 3x+ 2

(b) Le cas de l'exemple 1.

FIGURE 8.2 — Graphes d’une bijection et de sa fonction réciproque dans un méme repére

orthonormé.
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Exemples.

Dans la Section 2.2.3 nous avons étudié intuitivement I'existence (et le nombre) de solutions
de I’équation en z : " = y (Prop. 2.2.4) a partir du graphe de la fonction f : x — 2", puisque
les solutions de I’équation sont les antécédents de y par f. Cette étude nous permettait de
définir la fonction racine n-iéme.

Rappelons les cas n = 2 et n = 3, qui servent respectivement de modéles pour les situations
générales n pair et n impair (voir Fig 8.3)

1. A partir du graphe de la parabole p :  — 22, on voit intuitivement que tout y > 0 posséde

deux antécédents par p, qui sont opposés. On notera /y 'antécédent positif. Les solutions de
I'équation 22 = y sont donc = = +,/y. On note v/0 = 0 (I'unique solution de 2% = 0).

En termes des bijections, ceci signifie que p : * — 2 est une bijection de [0, +oo[ sur
p ([0, 4+00[) = [0, +00[ et que sa bijection réciproque est la fonction y — /y.

2. On voit a partir du graphe de la cubique ¢ : © — 23 que tout réel y admet un unique

antécédent par ¢, on le note &y : il est la seule solution de I'équation 3 =y.
3

Voici la traduction dans le langage des bijections : ¢ : * — x° est une bijection de R sur

c(R) =R et la fonction y — ¥y est sa bijection réciproque.

(a) Le cas n = 2. (b) Le cas n = 3.

FIGURE 8.3 — Les solutions de ’équation (en x) z" = y.

Yy T —x Yy T —x
1 T VT 1= z— YT
| |
L L
1 T 1 T
(a) Le cas n = 2. (b) Le cas n = 3.

FIGURE 8.4 — Symétrie des graphes par rapport a y = «
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Nous établirons rigoureusement ces faits aprés avoir démontré

8.2 Le Théoréme de la bijection.

Comment montrer qu’une fonction f est une bijection? Quelles sont les propriétés de sa
bijection réciproque ?

On peut se reporter a la définition et chercher le nombre de solutions de I’équation f(z) =y,
voire essayer de résoudre cette équation pour déterminer explicitement f~! et étudier ses
propriétés. Ce n’est évidemment pas toujours réalisable.

Le Th. de la bijection va nous donner un cadre dans lequel on peut répondre de fagon satis-
faisante a ces questions.

Remarquons d’abord une condition suffisante pour qu’une fonction définie sur une partie A

de R soit une bijection de A sur son image :

Lemme 8.2.1 Soit ACR et f: A— R une fonction.
Si f est strictement monotone sur A, alors f est une bijection de A sur f(A) et sa fonction
réciproque =1 : f(A) — R est de méme monotonie que f.

Démonstration : Supposons par exemple que f est strictement croissante sur A.

Montrons que f est une bijection de A sur f(A) :

Soit yo € f(A) fixé. 1l existe donc xg € A tel que f(xg) = yo. Or xo est I'unique antécédent
de yo par f car, a partir des hypothéses sur la monotonie de f, on a

Siz' <xgeta €A, alors f(z') < f(x0) = yo

Siz" >z et 2" € A, alors f(z") > f(z0) = yo
En conclusion, pour tout x € A, x # xg, on a f(x) # yo.
Etablissons maintenant que f~! est strictement croissante sur f(A) :
Soient
Yo <Y1
deux éléments de f(A) fixés.

Soient xq, 1, leurs antécédents (uniques!) par f : f(xzo) =vo , f : f(x1) = 1.
Remarquons que xo < x1 (si xo > x1 on aurait yo = f(zo) > f(x1) = y1, contre I'hypothése).
Or, zg = f~'(yo) et 1 = f~'(y1) et on a bien

F o) < fHw)
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Théoréme 8.2.2 (Th. de la bijection)
Soit I C R un intervalle et f : I — R une fonction continue et strictement monotone sur

|7

Alors f est une bijection de I sur I'intervalle f(I).
L application réciproque f~1 : f(I) — R est continue sur f(I), de méme monotonie que f.

Démonstration : D’aprés le Lemme, f est une bijection de I sur f(I) et f~! est de méme
monotonie que f.

Comme I est un intervalle et f est continue sur I, alors f(I) est aussi un intervalle (voir Th.
7.2.2)

Nous admettrons la continuité de f~1 sur I'intervalle f(I), qu'on peut justifier intuitivement
car les graphes de x — f(z) et de x — f~!(x) sont symétriques par rapport a y = z. Ainsi,
si le graphe de f ne présente pas de « coupures », celui de f~ non plus. O

Remarques.

1. Dans le Lemme, A est une partie quelconque de R, pas forcement un intervalle. La notion
de continuité y est absente aussi.

2. La continuité et la monotonie de f, présentes dans les hypothéses du Th. de la bijection,
nous permettent de calculer explicitement l'intervalle image f(I) (voir Th. 7.2.4)

8.2.1 Application : Définition rigoureuse des fonctions racines.

Le cas impair.
Soit 7 > 1 un nombre naturel impair. Considérons la fonction f : R — R définie par f(x) = z".
La fonction f est continue (et dérivable) sur R (polynome).

Comme f'(z) = na™ ! > 0 pour tout z € R (n — 1 est pair) et f/(x) =0 < z =0, la Prop.
5.2.5 montre que [ est strictement croissante sur R.

Puisque f est continue et croissante sur l'intervalle R on a (Th. 7.2.4) :

fR)=f(]—o0,400]) =] lim 2", lim 2"[=]—o00,+00[ =R

T——00 r—r—+00

Le Th. de la bijection nous dit que f est une bijection de R sur f(R) = R et que 'application
réciproque f~1, bijection de R sur R, est continue et strictement croissante sur R.

En particulier, pour tout y € R fixé, 'équation en x : 2" = y (c’est-a-dire f(x) = y) posséde
dans R une solution et une seule : z = f~(y), cette solution se note z = f~'(y) = /y (racine
n-iéme de y) et la fonction f~! s’appelle fonction racine n-iéme.

Légalite f (f~'(y)) =y, vraie pour tout y € R, s’écrit : (w)” =y, pour tout y € R.
Puisque f~! (f(x)) = x, pour tout z € R, on a : /2" = z, pour tout = € R.

Les graphes des fonctions f: 2 — 2™ et f~! : x — {/x sont donc symétriques par rapport a
la droite y = x.
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Le cas pair.

Soit maintenant n > 1 un naturel pair. Considérons la fonction ¢ : [0, +00[— R définie par
g(x) ="
Comme g est continue sur [0, +oo[ et ¢'(x) = na™! > 0 si 2 > 0 (c’est-a dire sur l'intérieur

de [0, 400]), le Th. 5.2.4 établit que g est strictement croissante sur [0, +o00[.

Puisque g est continue et croissante sur U'intervalle [0, +o00[, le Th. 7.2.4 montre que

9 ([0, +00]) = [9(0), lim z"[= [0, o0
T——00
D’aprés le Th. de la bijection, g est une bijection de [0, +oo[ sur [0, +o00[, et sa fonction réci-
proque g1, bijection elle aussi de [0, +-oc[ sur lui-méme, est continue et strictement croissante
sur [0, +ool.

Par conséquent, pour tout y € [0, +oo] fixé, I'équation en z : 2" = y (c’est-a-dire g(z) = y)
admet dans [0, +oco[ une unique solution z = g~ (y), notée z = g~ (y) = /¥.
La fonction g~' : [0, +-00[— R s’appelle fonction racine n-iéme.

Remarquons que si y > 0 est un réel fixé, I’équation ™ = y, posséde alors deux solutions sur
R:x=—-yyetz=/y.

Les égalités g (97 (y)) = y et g~ (g9(x)) = @ (vraies pour tous z,y > 0) donnent respective-
ment ({L/@)n =y et Va" =z, pour tous z,y > 0.
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8.3 Dérivée de la fonction réciproque (Compléments)

Soit f une fonction continue et strictement monotone sur un intervalle ouvert I.
Elle est donc une bijection de I sur l'intervalle f(I). Remarquons que, d’aprés le Th. 7.2.4,
f(I) est aussi un intervalle ouvert.

Soit f~! la fonction réciproque de cette bijection. Elle est donc une bijection de f(I) sur I.

Soit g € I. Notons yo = f(zo) € f(I). Comme I et f(I) sont ouverts, f est définie au
voisinage de zg et f~! au voisinage de 1.

Supposons que f est dérivable en zg. Le graphe de f admet donc une droite tangente A au
point (xg,y0). On sait que la pente de A est f/(zg).

Les graphes de x — f(z) et de x — f~!(x) étant symétriques par rapport & la premiére bis-
sectrice, il apparait graphiquement que le graphe de f~! admet au point (1o, o) une tangente
A’ qui est la symétrique de A par rapport a y = .

Si A n’est pas horizontale (f'(zg) # 0), alors A’ n’est pas verticale et sa pente est définie. Par
conséquent f~1 est dérivable en g et

(f_l)/ (yo) = pente (A") = 1 1

(1)

pente (A) - (o)

o

Yo

FIGURE 8.5 — Les droites tangentes A et A’ sont symétriques par rapport a y = x.
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Remarques.

1. L’égalité pente (A’ ) = découle de la symétrie entre les deux droites.

pente (A)
En effet, si p = (p1,p2) et ¢ = (q1,42) sont deux points de A, alors leurs symétriques par
rapport a la premiére bissectrice sont, respectivement, p’ = (p2,p1) et ¢’ = (q2,41). Ils appar-
tiennent a A'.

_ q2 — P2 et pente (A’) _ q1 —P1

Or, pente (A)
a1 —n q2 — P2

, d’out le résultat.

2. Puisque yo = f(z0) et xo = f~(yo), 'égalité (1) s’écrit aussi

—1n\/ _ 1
) ) = 5t
ou encore L B 1

3. Si A est horizontale ( f’(xg) = 0) alors A’ est verticale et f~! n’est pas dérivable en ypo.

Nous avons établi géométriquement le résultat suivant :

Théoréme 8.3.1 Soit f une fonction continue et strictement monotone sur un intervalle
ouvert I (elle est donc une bijection de I sur l'intervalle f(I)).
Soit f~1 sa bijection réciproque. Soient xo € I et yo = f(xo) € f(I). On a :

1. Si f est dérivable en xq et f'(xg) # 0, alors f=1 est dérivable en yq et
1 1

—1y/ . .
U™ w0 = 5555 = 77 )

2. Si f est dérivable en xq et f'(xg) = 0, alors f~1 n'est pas dérivable en yo, mais son
graphe admet, au point d'abscisse yg, une tangente verticale.

Retrouvons le premier résultat avec les moyens de ’analyse. Rappelons que

(™ (y) = lim ) — F (w)

y—Yo Y—%

si la limite est finie.

Utilisons le changement de variable x = z(y) = f~'(y). Alors y = f(z) et

S ) = f(wo) __w—x0 1
Y—Yo f(x) — f(zo0) %ﬂow@

(noter que y # yo équivaut a x # g, car f est une bijection).
Si y — yo, alors f~1(y) — f~'(yo) (continuité de f~' : Th. 8.2.2) c’est a dire que = — z.

Par conséquent, si f'(xg) # 0, on obtient
T — X 1 1

—1\/ = lim fﬁl(y) _fil(yo) = ———— = lim =
(171 o) = Jim =5 — P F@) — Fro) oo T@1G0) — f(ao)

T—x0
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8.3.1 Application : Dérivées des fonctions racines.

Soit n > 1 un nombre naturel impair.
Considérons la fonction f : R — R définie par f(x) = z".

Elle est une bijection de R sur lui-méme, et sa fonction réciproque f=' :y — {/y est donc
une bijection de R sur R (Sect. 8.2.1).

Le seul point ot f’ s’annule est zg = 0.
Par conséquent, f~! n’est pas dérivable en yg = f(x) = f(0) = 0, mais son graphe admet au
point d’abscisse 0 une tangente verticale (Th. 8.3.1, résultat 2.).

1

Pour tout y # 0 nous avons (f_l)/ (y) = m

(Th. 8.3.1, résultat 1.), c’est-a-dire

(V) = ——— (1)

E? particulier, si y > 0, nous pouvons employer les exposants fractionnaires : par définition,
yn = /Yy (Sect. 2.4) et 'égalité (1) s’écrit

1\/ 1 1 1 1
(yn) = 1 p— = 1_1 = Eyn 1 (2)
)

Si n est pair, la fonction g : [0, +oo[— R définie par g(z) = z™ est une bijection de [0, +oo[
sur lui méme et sa bijection réciproque est g=! 1y — /y (Sect. 8.2.1).

Raisonnant comme précédemment, on montre que le graphe de ¢g~! admet une demi-tangente
verticale au point d’abscisse 0 et on retrouve les formules (1) et (2) pour tout y > 0.

Remarques.

Grace a la formule (2), valide pour n pair ou impair, nous pouvons montrer la formule de
dérivation d’une puissance rationnelle annoncée dans la Prop. 4.3.5 : pour tout y > 0, on a
(y9)' = qy?71, si q est un rationnel fixé. En effet :

Soit n € N, n > 1 et m € Z. Pour tout réel y > 0 on définit (Sect. 2.4)

m 1\m

Comme (u™)" = mu (voir Prop. 4.3.2 et 4.3.3), on obtient a partir de la formule de
dérivation d’une fonction composée et de ’égalité (2) :

08 = ()Y = (2) 2 = ) () - 08

m—1
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Chapitre 9

Le logarithme népérien

9.1 Définition

Lors de I'étude de I’équation différentielle ¢y’ = f, nous avons montré le résultat suivant

Proposition 6.1.5
Soit f une fonction continue sur un intervalle I.
Soient xg € I et yy € R fixés. Le probléme

{ y'(x) = f(z)

y(wo) = yo

admet une unique solution sur I.

1
En particulier, si I =]0,4o00[ et f :]0,4+00[— R est la fonction (continue) définie par f(z) = —,

x
nous pouvons énoncer

Définition 9.1.1 (La fonction logarithme népérien)
Il existe une unique solution définie sur ]0, +o0o[ du probléme

cette solution s'appelle la fonction logarithme népérien (qu'on note In).

Nous déduirons donc toutes les propriétés du logarithme & partir des trois faits suivants :

1. La fonction z — Inx est définie sur ]0, +-o00].

1
2. Elle est dérivable sur cet intervalle et vérifie In’(x) = — pour tout z > 0.
x

3. On a In(1) = 0.
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Remarques (Compléments).
1. A la base de la démonstration de la Prop. 6.1.5 se trouve le Théoréme fondamental suivant :

Théoreme 6.1.4
Toute fonction continue sur un intervalle posséde une primitive sur cet intervalle.

Comme nous avons dit dans le Chapitre 6, ce résultat sera prouvé dans le chapitre consacré
au calcul intégral : on verra alors que si f est une fonction continue sur un intervalle I et a €
fixé, la fonction

xX
F:z— / f(t)dt
a
est une primitive de f sur I.

x
1
2. Considérons maintenant la fonction F :]0,4o0o[— R définie par F'(x) = / ;dt.
1

1 'l

Elle vérifie alors F’(x) = — pour tout 2 > 0 et de fagon évidente F(1) = / ;dt = 0. Il s’agit
€z 1

donc de la solution du probléme (P) et par conséquent

xX

1
lnx:/ —dt

1t

2
1
pour tout x > 0. Ainsi, par exemple, In2 = / ;dt.
1

1 1
t— — t— =
t t
A 4
x 1 t 1 T t
x 1 x 1 ,
(a) Si z < 1, lnz = / %dt = —/ %dt = (b) Siz > 1, 1na:=/ gdt:Aire(A).
1 z 1

—Aire(A)

FIGURE 9.1 — Interprétation de Inx en termes d’aire
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3. Si f est une fonction continue et positive sur U'intervalle [a,b] (avec a < b), alors

/a ’ F(t)dt

peut étre interprétée comme 'aire de la portion du plan comprise entre le graphe de f, 'axe
Ot et les droites t = a et t = b.

Ceci nous donne une interprétation géométrique de la fonction In : si x > 1 est un réel fixé, Inx

1
représente 'aire (comptée positivement) limitée par la courbe t — n I'axe Ot et les droites
t=1ett=x (voir Fig 9.1 (b)).

Tl 'l
Si0<zx<1l,Inzx= / ;dt =— / ;dt et In z représente alors l'aire (comptée négativement)
1 T
1
limitée par la courbe ¢t — . I'axe Ot et les droites t = x et t =1 (voir Fig 9.1 (a) ).

X
1
Toute méthode de calcul approché de l'intégrale / ;dt (rectangles, trapézes...) nous donnera
1

ainsi des valeurs approchées de In z.
9.2 Le logarithme transforme les produits en sommes

0 Théoréme 9.2.1 Pour tous réels a,b > 0 on a

In(ab) =Ina+1nbd

Démonstration : Soit a un réel positif fixé.

Considérons la fonction h : |0, +oo[— R définie par
h(z) = In(az)

D’apres la formule de dérivation d’une fonction composée (Prop. 4.3.11) on a
h'(x) =1n'(az) - (ax) = — - a=—

Ainsi W (x) = In'(z) pour tout x > 0.

Comme la fonction f = h —1In vérifie f'(x) = 0 sur I'intervalle |0, +oc], alors elle est constante
sur cet intervalle : il existe C' € R tel que h(z) —Inx = C, pour tout x > 0. Par conséquent,

In(az) =lnzx + C
si x > 0. En particulier, si x = 1 on obtient Ina =1In1+ C' = C et I'égalité précédente s’écrit
In(ax) =Inz +Ina

pour tout z > 0 : le théoréme est prouvé. O
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9.2.1 Logarithme d’un quotient

Proposition 9.2.2 Pour tout réel a >0 on a
1
In (> =—Ina
a

1
Démonstration : Il suffit de remarquer que In <a . ) =In1 =0 et d’appliquer le Th. 9.2.1
a

1 1
ln(a-> =Ina+In—
a a

O
Proposition 9.2.3 Pour tous réels a,b > 0 on a
L ’
In <7) =lIna—Inb
b
Démonstration :
() =1 D) ot —lna— o
nf—)=Inla--)=In n-=Ina—1In
b “b Ty T
d’aprés les résultats précédents. O

9.2.2 Logarithme d’une puissance

0 Proposition 9.2.4 Pour tout réel a > 0 et toutr € Q on a

In(a") =rlna

Les Lemmes suivants nous permettront de montrer la Proposition. Considérons d’abord le cas
reN:

Lemme 1.
Pour tout réel a > 0 et toutn € N on a

In(a") =nlna

Démonstration : Sin = 0, a™ = 1 et I’égalité est évidente. Il en est de méme pour n = 1 et
n = 2 (prendre a = b dans le Th 9.2.1). Pour le cas n = 3, on se raméne au résultat pour
n = 2 en écrivant :

In (a3) =In (aa2) =Ina+In (aQ) =Ina+2lna=3Ina
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La démonstration rigoureuse de la formule générale se fait par récurrence (pour I’hérédité,
écrire x" T = xa"). O

Lemme 2.
Pour tout réel a > 0 et tout m € Z on a

In(a™)=mlna

Démonstration : Nous avons déja montré le cas m > 0. Pour m < 0 il suffit d’utiliser succes-
sivement la Prop. 9.2.2 et le Lemme 1 (pour n = —m, qui est positif) :

In(a™) = In <1m> ~ ln(a™) = —(—m)Ina =mna

a
O
Lemme 3.
Pour tout réel a > 0 et tout entiern > 1, on a
1 1
In <aﬁ) = —Ina
n
p . . I\ 1 R
Démonstration : Puisque a = (cm) , il vient Ina = nln (cm), d’aprés le Lemme 1 O

Voici enfin la

Démonstration de la Proposition 9.2.4 : Le rationnel r s’écrit r = 7+, avec m et n entiers,
n > 0. Ainsi

In(a") =1In (a%) =In (a%)m =mln (a%) = mllna =rlna

n
d’aprés les Lemmes 2 et 3. O

9.3 La fonction logarithme népérien

La fonction logarithme népérien est dérivable en tout point de |0, +o00], son domaine de défi-
nition, et In’(z) = % > 0 sur cet intervalle : elle est donc strictement croissante sur |0, 4+00].

9.3.1 Limites en +0o0 et en 0

Proposition 9.3.1 On a

D 1. xll)r_ir_loo Inz = 400
2. lim Inz = -

z—0t
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Démonstration : Pour prouver 1, il faut montrer qu’on peut rendre In x aussi grand qu’on veut
a condition de prendre x suffisamment grand.

Observons d’abord que, puisque 2 > 1, alors In2 > In1 = 0. D’autre part, sin € N, on a
x>2" = Inzx>In(2")=nln2

Comme In2 > 0, on peut rendre la quantité nln2 arbitrairement grande, quitte 4 prendre n
grand : si n — 400, alors nln2 — +oo.

Ainsi, en choisissant x assez grand (de fagon précise x > 2") nous pouvons rendre Inx arbi-
trairement grand (Inx > nln2).

1

Pour montrer 2, utilisons le changement de variable u = u(z) = — : six — 07, alors u — 400
x

et

. . 1 .
Iim nz= lim In— = lim —Inu= -
r—0+ uU——+00 u u—>—+00

d’aprés 1. O

9.3.2 La fonction In est une bijection de |0, +oo[ sur R : le nombre e et la
fonction exponentielle

La fonction In est continue (car dérivable) en tout point de l'intervalle |0, +oo[ et elle est
strictement croissante sur cet intervalle. Par conséquent, d’aprés le Th. 7.2.4, on a

In(]0,4+00])=1] lim Inz, lim Inz[=]—oco,+oo[ =R
z—07F T—+00
La continuité et la stricte monotonie de la fonction In sur ]0,4oo|, impliquent (Th. 8.2.2)
qu’elle est une bijection de ]0, +o00[ sur son image R et que sa fonction réciproque est continue
et strictement croissante.

Définition 9.3.2 (La fonction exponentielle)
La fonction réciproque du logarithme népérien s'appelle la fonction exponentielle :

T —>expzx

Elle est donc une bijection (continue et strictement croissante) de R sur ]0, +o0[.

Comme la fonction In est une bijection, il existe un unique réel x € ]0, +oo[ tel que Inxz =1 :

Définition 9.3.3 (Le nombre e)
On appelle e le seul nombre réel dont le logarithme népérien vaut 1.

Nous montrerons que expx = e pour tout x € R mais, pour le moment, nous ne savons
donner un sens qu’aux puissances d’exposant rationnel...
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Les fonctions In et exp étant réciproques 'une de l'autre, leurs graphes sont symétriques par
rapport a la droite y = x (voir Figure 9.2) et on a

1. In(expx) =z, pour tout z € R.
2. exp (Inz) = =, pour tout x €]0, +0o0].

Il ne sera pas inutile de préciser deux conséquences élémentaires du fait que z — Inx est
strictement croissante (et donc bijective) :

Pour tous a,b > 0 on a
1. lna=Inb & a=0>
2. lna<lnb & a<b

Pour établir « = » sans se fatiguer, on peut utiliser I’exponentielle, par exemple :

Ina <Ilnb = exp(lna) <exp(lnb) = a<b

9.3.3 Quelques dérivées et primitives utiles
Puisque In’(z) = L pour tout = > 0, il vient
1 .
/ —dx =Inx + C, sur lintervalle ]0,4o0[
x
On peut faire mieux :
Proposition 9.3.4 La fonction v — In |z| est définie et dérivable en tout point de R—{0}

et 1
1 f=_
(Inz) = —

[] | pour tout x # 0. Par conséquent,

1
/d:c:ln|x|+0
T

sur chacun des intervalles | — 0o, 0[ ou |0, +00[.

Démonstration : Rappelons que la dérivée d’une fonction en un point est une notion « locale »
car elle est définie a partir d’une limite (celle du taux d’accroissement). Par conséquent, si
g(z) = h(x) en tout point d’un intervalle ouvert I et si xg € I, alors

g est dérivable en oy < h est dérivable en xq et, dans ce cas ¢'(xg) = h'(xg)

puisque les deux fonctions sont identiques sur un voisinage (I) de x.

Soit f : R — {0} — R Ila fonction définie par f(z) = In|z|.

I _ 2 / _ / 1
Sur I'intervalle ouvert |0, 4+o0c[, on a f(z) = Inx et par conséquent f'(z) =In"z = 7.
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Sur I'intervalle ouvert | — oo, 0[, la fonction f s’écrit f(x) = In|z| = In(—=z) et la formule de
dérivation d’une fonction composée donne

/@) = (n(~2))' =W (~2) - (~2) = = (~1) = -

Ainsi, la fonction x — In|z| est une primitive de x — 1 sur chacun des intervalles | — oo, 0]
ou |0, +o0/. O

Corollaire 9.3.5 Soit I un intervalle ouvert et w : I — R une fonction dérivable qui ne
s'annule pas sur I.
Alors la fonction x — In |u(x)| est bien définie et dérivable sur I et

(In |u(z)])" =

pour tout x € I. Autrement dit

u,(x) = In|ulx
/M@MIHH+C

sur l'intervalle I.

Démonstration : Soit f(t) = In|t|, on sait, d’aprés la proposition que f'(t) = %, pour tout
t # 0. Il suffit de remarquer que In |u(z)| = f(u(x)) et de dériver la fonction composée :

(o u(@))) = f(u(z)) -/ (x) = u(lx) ()

pour tout x € I. O

Remarque.

Si u(x) > 0 pour tout « € I, on pourra écrire (Inu(z))" =

Exemple.
Appliquons le Corollaire a la fonction z — In | cos z|.

Sur tout intervalle de la forme | — § + km, § + k[ (avec k € Z) on obtient

, cos'x sinx
= = — = —tanx
cos T cos T

(In|coszl|)
ce qui, dans le langage des primitives, s’écrit

/tanxda:: —In|cosz|+C

Voici, pour conclure cette section, les primitives de la fonction logarithme népérien : en re-
marquant que (zlnz — ) =Inx + x% —1=Inz, si z > 0, on obtient

/ln zdr =xzlnz —x+ C, sur lintervalle ]0,+o0]
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9.3.4 DL de z — In(z + 1) au voisinage de 0

Nous étudierons dans cette section la fonction In au voisinage de 1 (ce qui revient a étudier la
fonction z — In(x 4 1) au voisinage de 0).

Proposition 9.3.6 On a

In(l1+x) =2+ ze(x), avec lime(x) =0 (1)

z—0

Par conséquent

] In(1+ x)

li =1 2
résultat qu'on peut écrire sous la forme
lim 27—y 3)
x% r—1
1
Démonstration : Considérons la fonction f(x) = In(l + z). On a f'(z) = 132 Powr tout
x

x > —1, en particulier f(0) =1Inl =0, f’(0) =1 et le DL a I'ordre 1 au voisinage de 0 de f
s’écrit :

In(1+x) = f(z) = f(0) + f(0)z + ze(z) = z + we(x)
Nous avons prouvé (1).

Par conséquent

In(1
i BUHD) o TR @) =1
z—0 x z—0 X z—0

et on a établi (2). Pour montrer (3), on fait le changement de variable h = h(x) =1+ x : si
x — 0 alors h — 1 et (2) s’écrit
In(1+ z) i Inh

1=Ilim —= = lim
z—0 x 1 h—1

Remarque.

Les trois égalités de la proposition sont équivalentes : il s’agit de trois fagons d’énoncer que la
dérivée de la fonction x — In(z + 1) au point = = 0 est égale a 1.

La droite y = x — 1 est la tangente au graphe de la fonction In au point d’abscisse z = 1.
Précisons la position du graphe par rapport a cette tangente :

Proposition 9.3.7 Pour tout x >0 on a
nx<zxz-1

'égalité n'étant vraie que pour v = 1.

Démonstration : Soit ¢ :]0, +oo[— R la fonction définie par p(z) = x — 1 —Inx. il s’agit d’une
fonction dérivable (donc continue) en tout point de son ensemble de définition.
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1 -1
Pour tout z >0 ona¢'(z)=1—— = T Ainsi (a partir du Th. 5.2.4) :
T x

1. La fonction ¢ est strictement décroissante sur |0,1] (car ¢ est continue sur ]0,1] et
¢'(z) < 0 a 'intérieur de cet intervalle). En particulier, pour tout x € ]0,1[, on a

p(r) > (1) =0

2. La fonction ¢ est strictement croissante sur [1,4o00| (puisque ¢ est continue sur cet
intervalle et que ¢'(x) > 0 sur |1, +o00[ ). Par conséquent, si x € ]1,+00|, on obtient

0= (1) < p(2)

En conclusion, p(x) > 0, ’égalité n’ayant lieu que si x = 1 et la proposition est prouvée. O

9.3.5 Comparaison du logarithme et de la puissance

Théoréme 9.3.8 On a
Inz

1. lim — =0
[]

r—+00 I

2. lim 2 lnz=0
z—0t

Démonstration : Montrons 1.

Sit>1 alorsInt > In1l = 0. D’autre part (Prop. 9.3.7) on sait que Int <t — 1 < t pour tout
t > 0. On dispose alors de ’encadrement

O<Int<t

si t > 1. Soit maintenant x > 1, comme t = \/x > 1, on en déduit que 0 < In/x < /z.

Puisque In\/z = In (a:%> = Llnz, il vient 0 < Inz < 2y/z. En multipliant les membres de

cette inégalité par le réel positif % on a

| 2 2
O<E<£:7
X T

NG

2 Inz
pour tout x > 1. Comme lim — = 0, il en va de méme pour — en vertu du Th des
x

T—+00 \/E

gendarmes.

Pour montrer 2 nous nous ramenons au cas précédent a l’aide du changement de variable
1 o
u=u(z) == :siz— 0", alors u — +o0 et ainsi
x
Inu

. . 1 1 .
Iim zlnz= Ilim —In—= lim — =0
r—0t u—=+00 U u uU—++00 u
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Remarques.

o . . 400
1. Les limites du Th. se présentent sous les formes indéterminées « T » et « (0F) - (—o0) ».
00

Dans les deux cas, x ’emporte sur Inzx.

2. La fonction In n’admet pas d’asymptote en +oo : rappelons (Prop. 5.1.4) que la droite
y = ax + b est asymptote & f quand z tend vers +oo si et seulement si

. X .
lim J@) =a et lim (f(z)—azx)=0>
r—+oc0 I r——+00
. Inz . . .
Dans notre cas, on trouve a = lim —— = 0 mais b n’existe pas car lim Inx = 4o0.
T—+o00 I T—+00
. . . . Inz ) )
3. Comme lim Inz est infinie et lim —— = 0, la fonction In présente une branche
T—>+00 r—+00 I

parabolique de direction Ox en +oo (voir Sect. 5.1.3).

On peut facilement généraliser les résultats du Théoréme :

Corollaire 9.3.9 Soient q et r deux rationnels positifs. On a

. In?zx
1. lim =
rz—+oo T

2. lim 2" | Inz |?7=0
z—07t

Démonstration : Remarquons que

In?z  (Inz a
o\ pa
et notons p = g (p est donc un rationnel positif). Pour établir 1, il suffira de montrer que

. Inz
lim — =0
r—+oo P

Considérons alors le changement de variable u = u(x) = 2P : si x — +o00, alors u — +00 et

. Inz . 1 InzxP 1 . Inu
lIlm — = lim -- =— . lim — =0
z—+oo P T—400 p xP p  u—too U

Pour montrer 2, on utilise le changement de variable u = u(x) = — :
x

. . 1 . Inu
lim 2" |lnz|?= lim — -|—Inul/?= lim =0
r—0+ u—+oo U’ u—+oo U’

d’aprés 1. O
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Remarques.

1.Siz — 07, alors Inz < 0 et expression In? x n’a pas de sens pour une puissance rationnelle
positive quelconque, d’oti la présence de la valeur absolue dans 1’énoncé de 2.

oL . . +00
2. On a a faire ici aux formes indéterminées « —— » et « (07) - (+-00) ». On constate a chaque

fois que c’est la puissance qui ’emporte sur le logarithme.

T — expx

FIGURE 9.2 — Les graphes des fonctions logarithme népérien et exponentielle.
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9.4 Concavité, convexité

Définition 9.4.1 Soit I un intervalle et f une fonction définie sur 1.

(a) On dit que f est CONVEXE sur I si, pour tous points A et B distincts appartenant au
graphe de f sur I, alors

le graphe de f entre A et B est EN DESSOUS du segment AB
(voir Figure 9.3 (a)).

(b) On dit que f est CONCAVE sur I si,pour tous points A et B distincts appartenant au
graphe de f sur I, alors

le graphe de f entre A et B est AU-DESSUS du segment AB
(voir Figure 9.3 (b)).

Y Y
flay |-
3
|
J(0) ==t ‘ |
O ‘B :
| | |
| j T —
! | |
| | |
I | a I
l 1 f(a) A l
l l l l
3 3 3 3
a b x / a b \33
(a) Le graphe de f entre A et B est en dessous de (b) Le graphe de f entre A et B est au-dessus de
la corde AB la corde AB

FI1GURE 9.3

Si A= (a,f(a)) et B= (b, f(b)), 'équation de la droite déterminée par les points A et B est

f(b) = f(a)

y=fla) + (@ —a)=——

Dire que le graphe de f entre A et B est en dessous de la corde AB signifie que

pour tout z € [a,b]. Les définitions de convexité et concavité peuvent se formuler plus préci-
sément comme suit :
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Soit I un intervalle et f une fonction définie sur I.

(a) On dit que f est convexe sur I si, pour tous a,b € I tels que a < b, on a

pour tout x € [a,b].

(b) On dit que f est concave sur I si, pour tous a,b € I tels que a < b, on a

pour tout x € [a,b].

Remarques.

1. On montre facilement que I'inégalité (1) s’écrit :

f(ta+ (1 =1)b) < tf(a)+ (1 —1)f(b)

pour tout t € [0,1]. De méme, (2) équivaut a

fta+ (1 —1)b) > tf(a) + (1 —1)f(b)
pour tout ¢t € [0, 1].

2. La fonction f est concave sur [ si et seulement si la fonction — f est convexe sur I.

Le Th suivant nous dit que si la dérivée seconde de f garde un signe constant sur un intervalle
I, alors nous pourrons déterminer la convexité ou concavité de f sur I (c’est-a-dire la position
de son graphe par rapport a ses cordes sur I) mais aussi la position du graphe de f par rapport
a ses tangentes sur l'intervalle :

Théoréme 9.4.2 Soit I un intervalle et f une fonction deux fois dérivable sur I.

(a) Si f” >0 surI, alors f est convexe sur I et , pour tous a,z € I, on a
f(x) > f(a) + f'(a)(z — a) (3)
(b) Si f” <0 surl, alors f est concave sur I et , pour tous a,x € I, on a

f(@) < fla) + f'(a)(z — a) (4)

Remarques. Exemples.

1. L’équation de la droite tangente au graphe de f au point d’abscisse a est

y = f(a)+ f'(a)(z —a)

La condition (3) signifie que le graphe de f sur I est au-dessus de chacune de ses tangentes
sur I (voir Figure 9.4 (a)).
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La condition (4) signifie que le graphe de f sur I est en dessous de chacune de ses tangentes
sur I (voir Figure 9.4 (b)).

Y Y

(a) f” >0 (b) f" <0

FIGURE 9.4 — Quelques tangentes au graphe de f.

2. Comme (acQ)// = (22)" =2 > 0 sur R, la fonction z — 2% est convexe sur R (et z — —a?
est concave).

Ny 1
Puisque (Inz)” = <) = —— < 0 sur lintervalle |0, +oc0], la fonction In est concave sur
x x

cet intervalle et son graphe est en dessous de chacune de ses tangentes sur |0, +oo[ (ce qui
généralise le résultat de la Prop. 9.3.7)

Il suffira d’avoir a l'esprit les graphes des paraboles z — 22 et  — —z? pour bien retenir en
francais les résultats précédents :

1. Si f"” > 0 sur un intervalle I, alors le graphe de f sur I est en dessous de ses cordes
[] sur I (convexité) et au-dessus de ses tangentes sur 1.

2. Si f"” < 0 sur un intervalle I, alors le graphe de f sur I est au-dessus de ses cordes
sur I (concavité) et en dessous de ses tangentes sur 1.

Définition 9.4.3 (Point d’inflexion)

Soit f une fonction dérivable en xg.

Si le graphe de f traverse sa tangente en xq, on dit que f présente un point d'inflexion en
xo ou que (xg, f(xp)) est un point d'inflexion.

A partir du Th. 9.4.2, il vient

Corollaire 9.4.4 Soit f une fonction deux fois dérivable sur un voisinage de x.
Si f"(xg) = 0 en changeant de signe en x, alors [ présente un point d'inflexion en x
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Exemples.

1. Soit f: R — R la fonction f(z) = 3. On a (:n3)// = (3$2)I = 6x. Par conséquent

(a) f"(z) < 0sur]—o00,0] : * — 2% est concave sur cet intervalle et son graphe est en
dessous de chacune de ses tangentes sur | — 0o, 0].

(b) f"(z) > 0 sur [0, +00] : # — 23 est convexe sur cet intervalle et son graphe est au-dessus
de chacune de ses tangentes sur [0, +o00[.

(c) f"(0) = 0 et f” change de signe en 0 : x — x3 présente un point d’inflexion en 0 (son
graphe traverse sa tangente en 0).

. . i ! . . .
2. Puisque (sinz)” = (cosx)’ = —sinz, la fonction sinus est

(a) Convexe sur [—m,0] (et sur tout intervalle de la forme [—7 + 2k7, 0+ 2k7], pour k € Z).
(b) Concave sur [0, 7] (et sur [0+ 2km, m + 2k7]).

(c) Elle présente un point d’inflexion en 0 (et en k).

|
3
|
Nl
3

FIGURE 9.5 — Quelques tangentes au graphe de la fonction sinus.
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Chapitre 10

La fonction exponentielle

10.1 Reésumé des épisodes précédents

Nous avons vu (Sect. 9.3.2) que la fonction logarithme népérien est une bijection continue
et (strictement) croissante de 'intervalle |0, +o0o] sur R. Sa fonction réciproque s’appelle la
fonction exponentielle : * — exp(z). Elle est donc une bijection continue et (strictement)
croissante de R sur |0, +o00|. Les graphes des fonctions In et exp sont symétriques par rapport
a la droite y = .

FIGURE 10.1 — Les graphes des fonctions logarithme népérien et exponentielle.
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Remarquons en particulier que

exp(z) > 0 pour tout x € R

Les fonctions In et exp étant réciproques 'une de l'autre, on a

1. Pour tout x € R, on aln(expzx) = .

2. Pour tout x €]0,+o00[, on aexp (Inz) = .

Par définition, le nombre e est le seul réel dont le logarithme vaut 1.

Comme In(1) =0, on a exp(0) = 1. De méme, In(e) = 1 implique exp(1l) = e.
10.2 L’exponentielle transforme les sommes en produits

Proposition 10.2.1 Pour tous a,b € R, on a
exp(a + b) = exp(a) exp(b)

D Par conséquent,
1

exp(—a) = oxp(a)

pour tout a réel .

Démonstration : Soit & = expa et = expb (ainsi a = Ilna et b =1In ). On obtient
exp(a+b) =exp(Ina+1Inp) =exp (Inaf) = af = exp(a) exp(b)
puisque le logarithme transforme les produits en sommes (Th. 9.2.1). En particulier
1 =exp(0) = exp (a + (—a)) = exp(a) exp(—a)

d’ou le deuxiéme résultat. O

10.3 Définition de 0* pour b > 0 et a réel quelconque

Si b est un réel positif et » € Q, nous savons déja ce qui signifie b" (voir Sect. 2.4).

Par exemple, b%/3 = /b2 et b=5/4 = 4%/;5.

Remarquons que

Proposition 10.3.1 Pour tout réel positif b et tout r € Q, on a

[]

b" = exp(rlnb)
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Démonstration : A partir de I'expression du logarithme d’une puissance rationnelle (Prop.
9.2.4) on obtient

exp(rlnb) = exp (Inbd") = b"

Comme l'expression exp(rlnb) a un sens méme si r n’est pas rationnel, nous pouvons étendre
la définition de " au cas ol  est un réel quelconque :

Définition 10.3.2 Pour tout réel positif b et tout a € R, on définit

b* = exp (alnb)

Soulignons deux conséquences importantes de cette définition :

1. Dans le cas b = e on obtient
e’ =exp(alne) = exp(a)

pour tout réel a, c'est pourquoi la fonction exp s'appelle plus précisément la fonction
L] exponentielle de base e.

2. Pour tout réel positif b et tout a € R, on a

In(b%) =In(exp (alnd)) =alnb (%)

(ce qui généralise la Proposition 9.2.4).

Les propriétés des exposants fractionnaires se généralisent au cas d’un exposant réel quel-
conque :

Proposition 10.3.3 Pour tous réels b > 0, ¢ > 0 et pour tous o, 3 € R, on a :
1
+8 _ Ié] 0 __ 1 _ —a __
D 1. b*TP =p*b 2. b=1letb =0 3. ba_b—a
b\ Y b™
4. (b’ =P 5. (be)® = b 6. () =—
c c®

Démonstration : On doit se ramener systématiquement & la définition 10.3.2.
Voici par exemple la preuve de 1 :

b*H8 = exp ((a + B) Inb) = exp (aInb + B1Inb) = exp(alnb) exp(fInb) = b*b°

L’expression du logarithme d’une puissance réelle : In (b%) = aIln b, voir (%), permet de montrer
4:
()° = exp (B1n (b)) = exp (Ba Inb) = b*°
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Montrons 6 :

(1) = s (%)) = explatms

exp (alnb) b

=exp (alnb)exp (—alnc) = oxplalng) @

10.4 Etude de la fonction exponentielle

10.4.1 Limites en —o0 et en +o0o

Proposition 10.4.1 On a

. .
O | *.lmee =t
2. lim e*=0
T——00

Démonstration : Pour prouver 1 il faut montrer que e* peut étre rendu arbitrairement grand
si I'on choisit x assez grand.

Soit donc M > 0 un nombre arbitrairement choisi : on aura e* > M si et seulement si
x = In(e”) > In M, puisque la fonction logarithme et sa réciproque, I’exponentielle, sont
croissantes. En particulier, nous pouvons rendre la quantité e® arbitrairement grande (e* >
M) a condition de prendre z suffisamment grand (x > 1In M ).

Pour prouver 2, il suffit de poser u = u(x) = —x : si x — —o0, alors u — +oo et 'on obtient
par changement de variable
1
lim e*= lim e “= lim — =0
T——00 U—+—400 u—+oo e
d’aprés le cas précédent. O

10.4.2 Deérivée

Théoréme 10.4.2 La fonction exponentielle est dérivable en tout point de R et
U () = e

pour tout x € R.
Démonstration : Le résultat est une conséquence immédiate du Th. 8.3.1 (dérivation d’une
fonction réciproque) mais, plutét que d’appliquer brutalement ce théoréme, nous allons illus-

trer dans ce cas particulier les deux démonstrations (« analytique » et « géométrique ») que
nous en avons donné dans la Section 8.3.
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1. Soit xg € R fixé. La dérivée de la fonction exponentielle en xg est donnée par
er —e"o
lim
T—=To T — X
Utilisons le changement de variable y = y(x) = e*.
Notons yp = €*™. On a x = Iny (en particulier xo = Inyg) et, a partir de la continuité de la
fonction exponentielle, x — xog implique y — €*° = yg, de sorte que

et —e™ : Y — % : 1 1 x
lim —— = lim ——— = lim = = yo = e*°
T—T0 T — X Y—Yo lny —In Yo Y—Yo lny —1In Yo 1
Y—Yo Yo
Iny —1
puisque lim DY 7B o5t Ia dérivée de la fonction In au point 1.

Y=y Y — Yo
2. Nous pouvons retrouver géométriquement ce résultat (voir Fig. 10.2).
Pour xg € R, soit yg = e™. Le point (z¢,yo) appartient au graphe de la fonction exp.
Le point (yo, xo), son symétrique par rapport a y = x, est dans le graphe de la fonction In.
Soit A’ la droite tangente au graphe du In en (yo,xo). Sa pente est ngo (dérivée du In au point
yo). Remarquons que A’ n’est pas horizontale car sa pente est non nulle.
Du fait de la symétrie des graphes, la droite A, symétrique de A’ par rapport a y = x, est
tangente au graphe de la fonction exp en x.
Puisque A’ n’est pas horizontale, la droite A n’est pas verticale et sa pente est définie. A
partir de la symétrie entre les deux droites on a (voir Sect 8.3)

1 1
t A = = = =
pen € ( ) pente (A/) y% yO €

Z0

et la dérivée de la fonction exp au point zy est bien e®°.

Yo

A

FIGURE 10.2 — Symétrie des graphes et des droites tangentes.
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Remarques.

1. Nous retrouvons le fait que la fonction exponentielle est strictement croissante sur R car
exp’(z) = exp(z) > 0 sur l'intervalle R.

2. La fonction exponentielle est convexe sur R : exp”(z) = exp(x) > 0, pour tout x € R.
3. Soit I un intervalle ouvert et u : I — R une fonction dérivable.

Alors (dérivation d’une fonction composée : Prop. 4.3.11) la fonction  — exp(u(x)) est bien
définie, dérivable en tout point de I et

(exp (u()))’ = exp’ (u(e)) - o (z) = exp (u(@)) - o (x)

ce qu’on peut écrire :

(eu(x))/ = @/ ()

pour tout x € I, ou encore :

/ @)y () da = @ 4 €, sur Iintervalle T

10.4.3 DL au voisinage de 0

Proposition 10.4.3 On a

e* =14z + ze(x), avec lime(x) =0
|:| z—0

Par conséquent

et =1
lim
r—0 xT

=1

Démonstration : Soit la fonction f(x) = . Puisque f'(z) = €%, il vient f'(0) = e =1 et le
DL a 'ordre 1 au voisinage de 0 de f s’écrit

e’ = f(x) = f(0) + f(0)x + ze(x) = 1 + x + ze(x)

Ainsi, on peut écrire

T —1 1 -1 1
lim & = lim + o+ ze(z) = lim z(1+e(@) =liml+4e(xz)=1
z—0 T z—0 xT z—0 T z—0
O
Remarque.

Les deux résultats de la proposition sont équivalents : ils expriment le fait que la dérivée de
la fonction exp au point x = 0 vaut 1.
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10.4.4 Comparaison de ’exponentielle et de la puissance

Proposition 10.4.4 On a

x

D 1. lim — = +4o0.

r——+oco I

2. lim ze® =0
Tr—r—00

Démonstration : Pour montrer 1 utilisons le changement de variable y = e* : si x — +o0,
alors y = e¥ — +o00 d’aprés la Prop. 10.4.1. Comme x = Iny, on obtient
e 1

im & = lim 2 = lim = 400
T—+00 T y——+o0 lny y——+o0 lniy>
Y

1
car lim —2 =0* (voir Prop. 9.3.8).

y—+oo Y
Pour montrer 2, on pose u = —x :
. . _ . U . 1
lim ze*= lim —we ™= lim ——= lim ——p— =0
T—>—00 u—+00 u—+oo e%  u—+too (%)
d’aprés 1. O
Remarques.

1. D’aprés 1, la fonction exp n’admet pas d’asymptote en +oc.

xT

Comme les limites lim e® et lim — sont infinies, on dit que la branche infinie en +o00 de
T—>—+00 r—+00 I

la fonction exp est une branche parabolique de direction Oy (voir Sect 5.1.3).

o . . +00
2. Les limites de la Prop. se présentent sous les formes indéterminées « T » et « (—00)-0».
00

Dans les deux cas, €* I'emporte sur .

On a des résultats beaucoup plus forts concernant les croissances comparées de la fonction
exponentielle et des puissances :

Proposition 10.4.5 Pour tout nombre réel a > 0 on a :
T

D 1. lim — = +oo.

z—+o00 L@

2. lim |z|%" =0.
T—r—00

Démonstration : Pour établir 1, remarquons que

% = (;px(rc)zm = exp(z) exp(—alnz) = exp(z — alnz)
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Puisque
Inz
x—alnazzx(l—a)
x
. Inzx o . L.
et que lim —— =0, il vient lim (z —alnz) =400, d'ou lim exp(r —alnz) = 4o0.
r—+oco I Tr—+00 Tr—+00
Pour montrer 2, on se raméne a 1 grace au changement de variable u = —x : si x < 0,

|z|* = (—2)% = u® et

a
. . _ .U . 1
lim |z|%* = lim u% “= lim — = lim —~— =0
T——00 u—+00 u——+oo el u—+00 (%)
u

Remarque.

NP o o +00 . :
On a a faire ici aux formes indéterminées « T » et « (4+00)-0». On remarque a chaque fois
00

que c’est I’exponentielle qui 'emporte sur la puissance.
10.5 Les fonctions puissances (z — z%)

Proposition 10.5.1 Soit a € R fixé.
1. La fonction
x — 2% =exp (alnx)
est bien définie sur l'intervalle |0, 4+o00]. Toute fonction de cette forme s'appelle une
fonction puissance.
2. Pour tout x >0, on a x* > 0.

3. Pour tout x > 0, on a
a—1

(z%) = ax

Démonstration : 1 et 2 sont immédiates a partir de la Déf. 10.3.2 et des propriétés des fonctions
In et exp.

La fonction © — x® = exp (alnx) est dérivable sur |0, +oo] comme composition de la fonction
x — alnz (dérivable sur |0,4+00] ) et de u — exp(u) (dérivable sur R ). La formule de
dérivation des fonctions composées donne, pour tout x > 0,

(2%)" = (exp'(alnz) ) (alnz) =exp(alnz) — ==

SHES

Remarques.

L’allure des graphes des fonctions puissances dépend de la valeur de a. Pour étudier ces
fonctions on utilise la définition z* = exp (alnx) et les propriétés des fonctions exp et In. On
retrouvera d’ailleurs les mémes propriétés que dans le cas des exposants rationnels : la seule
nouveauté réside donc dans I'extension du domaine de ’exposant.
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FIGURE 10.3 — Allure des graphes des fonctions puissances x — .

1.5ia<0:
(i) La fonction x — x® est décroissante et convexe sur l'intervalle |0, 4o0].

(ii) Ona lim z*=0et lim z% = 4o0.
r——+00 x—0+
Pour se rappeler de I'allure du graphe, on pensera aux fonctions z — 2~ = %, r—r Tt = x%
etc... sur U'intervalle ]0, +oo.

2.8510<a<1:
(i) La fonction x — z% est croissante et concave sur l'intervalle |0, +o00].

(ii) lier 2% = 0, par conséquent, la fonction se prolonge par continuité a droite en 0. Le
z—0

prolongement admet une demi-tangente verticale a droite en 0.
a

(iii) Ona lim z%=+4ocoet lim — = 0. Ainsi, la branche infinie en +00 est une branche
T—+00 T—+00 I

parabolique de direction Oz.
On retrouve les propriétés de © — z'/2 = \/z ou 2 — 2'/3 = ¥z sur |0, +ool.
3.S5ia>1:
(i) La fonction x — z* est croissante et convexe sur U'intervalle |0, +ool.
(ii) lim z® = 0, par conséquent, la fonction se prolonge par continuité a droite en 0. Le

z—07F
prolongement admet une demi-tangente horizontale & droite en 0.

a

(iii) On a lim z% = 400 et lim — = +oo. Ainsi, la branche infinie en 400 est une
T—+00 r—+00 I
branche parabolique de direction Oy.

Rien de nouveau : penser aux fonctions x — x2, x — 2 etc... sur ]0, +ool.

4. Les cas a = 0 ou @ = 1 ne demandent pas d’étude particuliére : z° = 1 et 2! = z.
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Remarques.

1. Comme dans le cas d’un exposant rationnel, le DL & l'ordre 1 au voisinage de 0 de la
fonction x — (1 + )%, pour a réel, s’écrit

(14+2)* =1+ ax + ze(x)

2. Le Corollaire 9.3.9 se généralise au cas d’exposants réels positifs :
Pour tousa >0 et >0o0na
In® z

L =

2. lim 2’| Inz|*=0
z—0t

10.6 Les fonctions exponentielles (z — b").
Croissances comparées.

Proposition 10.6.1 Soit b > 0 fixé.
1. La fonction
x — b* =exp (zlnbd)
est bien définie sur R. elle s'appelle fonction exponentielle de base b.

2. Pour tout z € R, b* > 0.
Onabt’=1.

3. Pour tout x € R,

(b*) =b*-1Inb

Démonstration : 1 et 2 sont immédiates. Montrons 3 : La fonction  — b® = exp (z1lnb) est
dérivable sur R comme composition des fonctions © — xInb et u — exp(u), dérivables sur R,
et

(") = (exp’ (zInbd) ) (z1nb)’ = exp (zInbd) Inb = b"Inb

Proposition 10.6.2 (Croissances comparées)
Soitb>1eta>0.0na:
€T

1. lim — = 4o0.
r—+o0 1

2. lim |z|*" =0.

T——00

Démonstration : Pour montrer 1, il suffit d’écrire

b*  exp(rlnb)

7~ oxplalnz) =exp(zlnb)exp(—alnz) =exp(xlnb — alnx)
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et de remarquer que

1
lim (zlnb—alnz)= lim x<lnb—am> = +00

T—+00 T—r+00 xT
Inx
car lim — =0etInb> 0.
r——+oco I
Pour montrer 2, on se raméne a 1 en posant u= —x :siz <0, |z|* = (—2)* = u® et
u(l
lim |z[%" = lim «%% “= lim — = lim —— =0 O
T——00 u—-+00 u——+oo HhU u——+00 (27)
Remarque.
Sib>1, lim b* =4occet lim b =0: les limites de la Proposition sont des formes « iﬂ »
T—>+00 T——00 o0
et « (+00) - 0 ». On retiendra que x — b* 'emporte sur la puissance en +00 et en —oo.
Y b>e
b=e
1<b<e
b=1
0<b<l
x
F1GURE 10.4 — Allure des graphes des fonctions exponentielles z — b*.
Remarques.
1. Si b > 1 on montre facilement que :
(i) La fonction  — b* est strictement croissante et convexe sur R.
(ii) lim * =0.
T—r—00
€T
(iii) lim b* =+ooet lim — = +o0. La fonction présente une branche parabolique de

r——+00 r—+00 I

direction Oy en +o0.
2. Soit 0 < b < 1. Notons f(z) = b® et g(z) = (3)”. La fonction g est une fonction exponen-
tielle de base % > 1 étudiée en 1. Comme g(z) = f(—=z) pour tout réel x, les graphes de f et
g sont symétriques par rapport a 'axe Oy.

T

3. Pour tout z € R, 1% = 1.
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10.7 Fonctions de la forme z — b(aj)a(x)

Soit I un intervalle et a : I — R, b: I — R deux fonctions.

Si b(z) > 0 pour tout x € I, on peut définir sur U'intervalle I la fonction
z — b(2)*® = exp (a(z) Inb(z))

Cette fonction est continue (resp. dérivable) sur I si les fonctions a et b sont continues (resp.
dérivables) sur cet intervalle.

Pour étudier la fonction 2 — b(x)*®) (calcul de la dérivée, limites...) on aura intérét a Pécrire
en termes des fonctions exp et In.

10.7.1 Les formes indéterminées « 0° », « oo’ » et « 1 »

Des formes indéterminées peuvent se présenter dans le calcul de limites d’une fonction de la
forme b(z)*®) lorsque le produit a(z) Inb(x) est lui-méme une forme indéterminée. Il y a trois
cas possibles, qu’on illustrera avec quelques exemples :

Exemples de la forme « 0 puissance 0 » :

1. Calculer lim z*.
z—0t

On a

li = lim e 1 =exp(0) =1
Sy 7 = Jim e (eing) = exp(0)

a partir de lim+ zlnz = 0 (voir Th. 9.3.8) et de la continuité de la fonction exp.
z—0

1
2. Soit a # 0 fixé. Déterminer lim o(5=amz).
z—0t

On revient & la définition :

lim x(B*allnz)* lim ex #-lnm = lim ex # —ex —1
z—0+ a0t P 3—alnx a0t P EERY P a

Inz

Exemples de la forme « oo puissance 0 » :

1 x
1. Montrer que lim <1 + ) =1

z—0t x

On a

1\* 1 1+z
1+—) =explz-In{l4+—-))=exp|(z-In =exp(zIn(l4+z)—zlnzx)

x x x

Comme lim zln(l 4+ z) = 0lnl = 0 et lim zlnz = 0, la continuité de la fonction exp
xr—0t z—0t

implique

lim exp(zln(l+2) —zlnz ) =exp(0) =1

z—0t
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2. Soit a € R fixé. Montrer que lim (1 + )%/ "% = ¢°
x

——+o00

Par définition

(l—i-x)a/lnx:exp(&.ln(l—i—aj)) :exp<a.1n(1+x)>

Inz

et le résultat découle du fait que

In(1 In(z (141 Inz+In(1+1 In(1+1
g 200 g WE0ER) Uts) gy g m0x0)
z—+oo Inax T—+00 Inx x—+00 Inx x—+00 Inx
La forme « 1 puissance oo » :
Voici une limite remarquable :
Soita € R. On a
a\<T
lim (142) =
Tr—+00 xT
En particulier
1 x
lim (1 + > =e
r—+00 X
En effet, le résultat est évident (et sans intérét) si a = 0, soit alors a # 0 :
<1+g)x:exp(m-ln<1+g)>
x x
et
In(1+ ¢ In(1
lim x-ln(l—i—E) = lim a-#z lima-wza-lza
r——+oo x r——+00 P u—0 u

grace au changement de variable u = u(x) = % et a la limite remarquable de la Prop. 9.3.6.
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10.8 Les fonctions logarithmes

Proposition 10.8.1 Soit b un nombre réel positif différent de 1.

1. La fonction exponentielle de base b (x — b”) est une bijection de R sur |0, +oo]
(strictement croissante si b > 1, strictement décroissante si 0 < b < 1).

2. On appelle logarithme de base b la bijection réciproque de la fonction exponentielle
de base b. Cette fonction se note log,. On a donc, pour tous x € R et y > 0,

y=>0" <— xz=logyy

3. Pour touty > 0 on a
1 Iny
0 =
&Y Inb

Démonstration : 1. Nous avons étudié les fonctions exponentielles dans la Sect 10.6.

Comme (b*)" = b Inb pour tout x € R (voir Prop. 10.6.1), la fonction f(x) = b® est continue
et strictement croissante sur R si b > 1 (car Inb > 0 dans ce cas ).

Il s’agit donc d’une bijection de R sur f(R) et

F(R) = f(] —o00,400[) =] lim b*, lim b*[=]0,+o00]

T—r—00 T—-+00

(pour le calcul des limites, revenir a la définition : b* = exp (z1nb) )
Si0<b<1,alorslnb <0 et f/(x) <0 : la fonction f(x) = b® est continue et strictement
décroissante sur R, elle est donc une bijection de R sur f(R) et

JR)=f(]—00,400[) =] lim b*, lim b*[=]0,+400[

T—-+00 T—r—00

2. Dans les deux cas de figure pour b, f(x) = b est une bijection de R sur |0, +oc|.
Par conséquent, sa fonction réciproque f~! est une bijection de |0, +oo[ sur R et

pour tous x € R et y > 0. Par définition, log, = f~! et 2. en découle.

Calculons explicitement log, = f~! :

1
y:b"’”(:)lny:whnb@w:M
Inb

pour tous x € R et y > 0 et 3. est prouvé. O
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Remarques.

On montre facilement les propriétés suivantes :

1. La fonction logarithme de base e est le logarithme népérien : log, = In.

2. Pour tout a € R, on a logy (b*) = a.

3. Pour tout > 0, on a b8 % = g,

1
4. Pour tout x > 0, (log, :r)' e
zln

5. Pour tous «, 8 > 0, on a logy(af) = log, () + logy,(5).

6. Pour tous ¢ > 0 et a € R, on a logy, (¢*) = alogy(c).

7. Pour tout > 0, on a log, x = log, x - log, b.



18 PCSO - COURS D’ANALYSE

10.9 Equations différentielles linéaires d’ordre 1

10.9.1 L’équation différentielle y/'(x) = a(x)y(z)

Théoréme 10.9.1 Soit I un intervalle ouvert.
Soit a : I — R une fonction continue et A une primitive de a sur I (elle existe : Th. 7.1.4).
Les solutions sur I de I'équation différentielle

y'(z) = a(z)y(x) (1)
sont les fonctions
[] y(z) = Cexp (A(z)) (2)

pour tout C € R.
En particulier, si xq € I et yo € R sont fixés, le probléme

¥ (@) = a(z)y(x)
{ y(0) = o (P)

posséde une solution unique sur I.

Démonstration : Remarquons d’abord que toute fonction de la forme (2) est solution de I’équa-
tion (1). En effet, soit C' € R fixé et y(x) = Cexp (A(z)). Pour tout z € I, on a

y'(x) = Cexp' (A(z)) A'(z) = Cexp (A(z)) a(z) = a(z)y(z)

a partir de la formule de dérivation d’une fonction composée et du fait que A'(z) = a(x) sur
I'intervalle I.

Montrons ensuite que toute solution de I’équation (1) est de la forme (2).
Soit donc x — y1(x) une solution de (1) sur I : yi(z) = a(x)yi(z) pour tout x € I.
Considérons la fonction ¢ : I — R définie par p(z) = exp (—A(x)) y1(z). On obtient

¢'(z) = (exp (—A(2)) ) y1(x) + exp (—A(x)) (y1(z) )
= —exp (—A(x)) a(2)y1(z) + exp (—A(z)) a(z)yi (x) = 0

sur Iintervalle I. Par conséquent, ¢ est constante sur cet intervalle : il existe C' € R tel que,
pour tout x € I

o) = exp (—A@)) m(2) = —2E) __¢
d’ot y1(x) = Cexp (A(z)).

Montrons enfin que le probléme (P) admet une solution unique. Puisque les solutions de (1)
sont les fonctions de la forme (2), pour qu’une solution y de I’équation (1) vérifie la condition
initiale y(xzo) = yo, il faut et il suffit que

y(zo) = Cexp (A(z0)) = yo < C = yoexp(—A(xo))

et la fonction y(x) = ypexp (—A(xo)) - exp (A(z)) est la seule solution de (P). O
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Remarques, exemples.
1. Considérons 'équation différentielle sur R : ¢/(z) = —3y(z).

Ici a(z) = —3 et une primitive de a sur R est par exemple A(x) = —3z. Par conséquent, les
solutions de I’équation sont

y(x) = Cexp (—3z) = Ce 3%, pour tout C €R

2. Soit I’équation différentielle ¢/ (x) = zy(x).
2
Maintenant a(z) = z et A(z) = % convient. Les solutions sur R sont
22
y(x) = Cexp <2> , pour tout C € R

3. Comme les solutions de (1) sont les fonctions y(z) = Cexp (A(z)), pour tout C' € R, on
peut conclure que toute solution de (1) sur I est :

i) Ou bien identiquement nulle sur I (ce qui correspond au cas C' = 0) :
y(xr) =0, pour tout x € [
ii) Ou bien elle ne s’annule jamais sur I (c’est le cas si C' # 0, puisque exp > 0) :
y(z) #0, pour tout x €1l
et elle gardera un signe constant (celui de C') sur l'intervalle I.

Ces remarques permettent de retrouver les solutions de 1’équation autrement comme l'illustre
I’exemple suivant :

Considérons 'équation y/(z) = (cosx) y(x) sur R.

La fonction nulle est solution et toute autre solution y ne s’annule jamais sur R, pour une telle
solution on a

=cosz < (In|y(z)]) =cosz

< Inly(z)| = /cos:z:d:c =sinz + K

k _sinx

& |y(z)] = exp (sinz + K) = e"e

y(x) = eFesin® pour tout z € R
& < ou bien
y(x) = —eFe ™% pour tout z € R
(car y ne change pas de signe sur R)
& y(z) = Ce*™® pour tout = € R, pour tout C # 0.

Si C' = 0 nous retrouvons la solution nulle et 'ensemble de solutions sur R est y(x) = Ces*?
pour tout C' € R.
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10.9.2 L’équation différentielle y/(x) = a(z)y(z) + f(z)

Théoréme 10.9.2 Soient I un intervalle ouvert, a une fonction continue sur I et f une
fonction définie sur I. On considere I'équation différentielle sur I :

Y (z) = a(z)y(z) + f(z) (E)
et ['équation sans second membre (ou homogéne) associée
#(z) = a(2)z(x) (H)

L] 1. Siyy et yo sont deux solutions de (E), alors la fonction z(x) = ya(z) — y1(x) est
solution de (H).

2. Si yy est une solution de (F), alors toute autre solution s’obtient en ajoutant a 1y,
une solution quelconque de (H). Plus précisément, si A est une primitive de a sur I,
les solutions de (E) sont :

y(z) = y1(z) + Cexp (A(z))

pour tout C € R.

Démonstration : Pour établir 1. il suffit de dériver

' (z) = yh(x) — pi(z) = (alz )ya(x)Jrf( )) = (a(@)y(z) + f(z))
(@) (y2(2) = 1 (2)

Y
a

N~—
@
—~
8
~—
I
—
8
N—

2. Soit y1 une solution de (E) donnée. Nous devons montrer que les solutions de (E) sont les
fonctions de la forme

y(@) = y1(x) + 2(x) (3)

ou z est une solution quelconque de (H).
II est clair que toute fonction de la forme (3) est solution de (E) :

Y (@ )= vi(@) + 2(x) = (a@)yi () + f(z) ) + (alx)z(z) )
= a(z) (y1(z) + 2(2) ) + f(z) = a(x)y(z) + f(z)

Réciproquement, toute solution ys de (E) est bien de la forme (3) car, d’aprés 1, la fonction

z(x) = ya(x) — y1(z) est solution de (H) et ya2(x) = y1(z) + z(x).
Comme le Th. 10.9.1 nous donne 'expression explicite des solutions de (H), nous pouvons
décrire I'ensemble de solutions y de (E) :

y(x) = y1(x) + Cexp (A(x))

pour tout C' € R. O

Remarque.
Comparer avec la Prop. 6.3.7. et relire sa Remarque 1.
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Proposition 10.9.3 (Principe de superposition)
Soient a, [ et g trois fonctions définies sur un intervalle I et \, u deux réels fixés.
Supposons que

1. La fonction y; est une solution sur I de I'équation y'(x) = a(x)y(z) + f(z).
2. La fonction 1o est une solution sur I de I'équation y'(x) = a(x)y(x) + g(x).

Alors la fonction Ay + pys est une solution sur I de I'équation

y'(z) = a(@)y(z) + Af(z) + pg(z)
Démonstration : Soit y = \y1 + pys. Pour tout x € I on a

y'(x) = M (z) + pya (@) = A (a(@)yi(@) + f(2) ) + p(alz)yz(z) + 9(2))
= a(x) (A (@) + pya(x) ) + Af (2) + pg(e) = a(@)y(z) + Af(2) + pg(x)

Remarque.

Nous avons énoncé le principe de superposition pour deux équations. On peut généraliser le
résultat pour un nombre quelconque d’équations.

10.9.3 Recherche d’une solution particuliére dans des cas simples.

Le Th. 10.9.2 décrit I'ensemble de solutions de I’équation (E) & partir d’une solution parti-
culiere donnée y;. Il est facile de déterminer une telle solution lorsque la fonction a(x) est
constante et le second membre f est une fonction polynémiale, circulaire ou exponentielle.

Soit alors a un réel non nul fixé et considérons I’équation différentielle
y'(z) = ay(z) + f(x) (E)

1. Si f est un polyndéme, on cherchera une solution particuliére de (E) sur R de la forme
y1(x) = P(x), P étant un polynéme du méme degré que le polynéme f.

2. Si f(z) = acoswz (ou f(x) = asinwz) on cherchera une solution y; de (E) sur R de la
forme

y1(z) = Acoswzx + psinwz
(X et p & déterminer).
3. Dans le cas f(z) = aef® :
(i) Si B # a, chercher y; sous la forme y;(x) = Ae”®, (X a déterminer).

(ii) Si B = a, chercher une solution particuliére de la forme y;(x) = (Az + p)e®™ (A et p a
déterminer).

Le principe de superposition (Prop. 10.9.3) nous permettra de trouver une solution particuliére
si f est une combinaison linéaire de fonctions polynémiales, circulaires et exponentielles.
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Exemple.

Déterminer toutes les solutions sur R de ’équation
v (x) = —2y(x) + cosx (E)

L’équation homogéne associée est
z(x) = —2z(x) (H)

Le solutions de (H) sont les fonctions z(x) = Ce~2%, pour tout C € R.

Cherchons une solution particuliére de (E) de la forme
y1(x) = Acosx + psinzx
On a yj(z) = —Asinx + pcosz et

y1(x) +2y1(z) = (u+2X\) cosz + (2u — N)sinz =cosx < pu+2\ =1 et 2u— A =0

2 1
On trouve A = R et u= 5 la fonction
y1(x) = F COSZ + R sin x

est solution de (E) sur R et, d’apreés le Th. 10.9.2, les solutions de (E) sur R sont les fonctions

2 1
y(z) = 5 COST + R sinz + Ce™

pour tout C' € R.



PCSO
COURS D’ANALYSE
Chapitre 11 : L'intégrale

Orsay 2012 — 2013



Table des matiéres

11 L’intégrale 3
11.1 Propriétés fondamentales . . . . . . . . . . ... oL 3
11.2 Théorémes de comparaison. La formule de la moyenne . . . . . . ... ... .. 5
11.3 Intégrale et primitive

11.4

Le Th. fondamental du calcul intégral . . . . . ... ... ... ... ...... 7
Calcul d'intégrales . . . . . . . . . L 10
11.4.1 La méthode du changement de variable . . . ... ... ... ... ... 11
11.4.2 La méthode d’intégration par parties . . . . . . . . . .. .. .. ... .. 13



Chapitre 11
L’intégrale

11.1 Propriétés fondamentales

Nous admettrons que

Si f une fonction continue sur l'intervalle [a,b] (a < b), on peut définir l'intégrale de f sur
[a,b], qui se note

] /ab f(x)dx

Il s’agit d'un nombre réel qu'on peut interpréter intuitivement comme l'aire « algébrique »
déterminée par le graphe de f sur [a,b] : on considére positive I'aire du domaine limité par
le graphe de f au dessus de I'axe Ox et négative celle du domaine situé au-dessous.

On définit "
/ f(z)dz =0

/baf(x)da: = - /abf(z)dx

La priorité pour nous dans ce chapitre est d’établir les résultats et les méthodes qui nous
permettront d’encadrer ou de calculer une intégrale.

Nous démontrerons tous les résultats de ce chapitre a partir des quatre propriétés suivantes,
qui apparaissent comme évidentes en termes d’aire, et que nous admettrons aussi :

Propriété 0 : Intégrale d’une fonction constante.
SiAeR, ona

] /ab/\dx:)\(b—a)

(ici on intégre la fonction constante x — X sur l'intervalle [a,b]).
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Propriété 1 : Linéarité de l'intégrale.
Soient f et g deux fonctions continues sur un intervalle [a,b] et A\, ;v deux nombres réels.
[] | Alors

/ab(kf(w) + pg(x))de = /\/abf(x)da: + M/abg(x)dm

Propriété 2 : Relation de Chasles.
Soit f une fonction continue sur un intervalle [a,b], (a < b) et ¢ un point de [a,b]. Alors

/abf(:v)da: _ /acf(x)dx—i—/cbf(:v)da:

Grace a la définition

/baf(:z:)dx = - /abf(x)dx

la relation de Chasles se généralise quelle que soit la configuration des points a, b et c¢. Plus
précisément

Soient [ une fonction continue sur un intervalle I et a, b, ¢ trois points quelconques de I.
Alors

U / ’ f(wydz = [ #wyiz s [ '

2 5 2
Par exemple : / 22dx = / 2 dx +/ 22dx.
3 3 5

Propriété 3 : Positivité de l'intégrale.
Soit f une fonction continue sur l'intervalle [a,b] (a < b).
Si f(x) > 0 pour tout = € [a,b], alors

/abf(x)da? >0

Remarque.

La restriction a < b est nécessaire seulement pour la Propriété 3.
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11.2 Théorémes de comparaison. La formule de la moyenne

Proposition 11.2.1 (Conservation des inégalités)
Soient f et g deux fonctions continues sur un intervalle [a,b], (a < b).
] Si f(z) < g(x) pour tout x € [a,b], alors

/abf(x)dx < /abg(:c)dx

Démonstration : II suffit d’écrire
b b b
[ sz~ [ f@)ds = [(gta) - o= 0
d’aprés les propriétés 1 et 3. O

Proposition 11.2.2 (Intégrale et valeur absolue)
Soit f une fonction continue sur l'intervalle [a,b] (a < b). Alors

/abf(:v)dx

Démonstration : La fonction x — | f(x)| est continue sur [a, b] comme composition des fonctions

< [ V@ias

b
continues © — f(x) et u — |u|, ainsi / |f(z)| dx est bien définie.
a

A partir de I'inégalité —|f(x)| < f(x) < |f(x)|, pour tout x € [a,b], et de la proposition
précédente, on a

-/ el < / oyt < / | f@)lde

d’ou le résultat. O

Proposition 11.2.3 (Inégalité de la moyenne)
Soit f une fonction continue sur l'intervalle [a,b] (a < b).
] Sim < f(x) < M pour tout = € [a,b], alors

b
m(b— a) S/ f(z)dx < M(b—a)

Démonstration : D’aprés la Prop. 11.2.1

/abmdzvg /abf(x)dxg /abMda:

b b
or/ mdx = m(b — a) et/ Mdx = M(b— a). O
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Remarques.

1. Nous savons (Th. 5.3.2) que si f est une fonction continue sur U'intervalle [a,b] (fermé et
borné), alors elle posséde sur cet intervalle un minimum et un maximum absolus, en particulier
elle est majorée et minorée sur [a,b] et on dispose toujours des encadrements de f sur cet
intervalle : m < f(z) < M pour tout = € [a, ] (le meilleur encadrement possible est obtenu si
m est le minimum absolu et M le maximum absolu de f sur [a, b]).

2. L’inégalité de la moyenne s’écrit aussi

1
b—a

m <

/ab flz)de < M

Définition 11.2.4 (Valeur moyenne d’une fonction)
Soit f une fonction continue sur l'intervalle [a, b] (a < b). Le nombre

b
W)=y [ fada

s'appelle la valeur moyenne de f sur [a, b].

Remarques.

1. On a

L’aire « algébrique » du rectangle d’hauteur p(f) et de largeur b — a est égale a l'aire « algé-
brique » déterminée par le graphe de f sur [a,b], d’ot le nom du réel u(f).

2. L’inégalité de la moyenne tire son nom de la notion de valeur moyenne d’une fonction, dans
les notations de la Prop. 11.2.3 et de la Déf. 11.2.4, elle s’écrit

m < u(f) <M

Le résultat suivant montre que le nombre réel pu(f) est une valeur de la fonction f sur [a,d] :
wu(f) = f(c) pour un certain ¢ € [a, b].

Proposition 11.2.5 (Formule de la moyenne)
Soit f une fonction continue sur l'intervalle [a,b] (a < b).
Alors il existe ¢ € [a,b] tel que

b
/f@Mx:ﬂ@w—w

Démonstration : La continuité de f sur l'intervalle fermé borné [a,b] implique que

f([avb]) = [mv M}
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ot m et M sont, respectivement, le minimum et le maximum absolus de f sur [a,b] (Th.
7.2.3).

Comme m < f(x) < M pour tout x € [a,b], on am < u(f) < M (inégalité de la moyenne).
Ainsi u(f) € [m, M| = f ([a,b]) et il existe bien ¢ € [a,b] tel que f(c) = u(f). O

Remarque.

En multipliant par —1 les deux termes de I’égalité, on obtient :

/b " f(e)dz = f(c)(a—b)

On peut donc écrire la formule de la moyenne sans tenir compte de 'ordre des bornes d’inté-
gration.

11.3 Intégrale et primitive
Le Th. fondamental du calcul intégral

Nous allons voir maintenant comment, et pourquoi, le calcul des intégrales est lié au calcul
des primitives :

Théoréme 11.3.1 (Th. fondamental du calcul intégral)

Soit f une fonction continue sur un intervalle I. Soit a € I fixé.
La fonction P : I — R définie par

I%x)zi/rf@ﬁﬁ

est dérivable sur I et vérifie P'(x) = f(x) pour tout x € T

Remarques.

1. Le Th. dit que toute fonction continue sur un intervalle admet une primitive sur cet in-
tervalle, dont on donne une expression « explicite » . Rappelons que, & partir d’une primitive
donnée de f sur I, nous savons décrire ’ensemble des primitives de f sur cet intervalle (Prop.
6.1.2) : dans les notations du Th., les primitives de f sur I sont les fonctions

x
H@—H@+C—/f@ﬁ+0
a
xX
avec C' € R. En particulier, P(z) = / f(t)dt est la seule primitive de f sur I nulle en a.
a
1
2. Ainsi, par exemple, y(z) = / ;dt est 'unique solution définie sur ]0, +oo[ du probléme
1
1
/ —
y(z) = —

y(1) =0
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X
1
Par conséquent (voir Sect. 9.1), Inz = / gdt, pour tout x > 0.
1

3. Précisons I’énoncé du Th : si, par exemple, I = [, 8], on a Pj(a) = f(«), P)(B) = f(B) et
P'(xz) = f(z), pour tout = €|a, [[.
Démonstration du Th : La fonction P est bien définie sur I car, pour tout x € I fixé, f est

T
continue sur le segment d’extrémités a et x et / f(t)dt existe.
a

Fixons maintenant un point xo a I'intérieur de l'intervalle I et montrons que P'(x¢) = f(xo).

Pour tout x € I, x # xg, on a

Ple)— Plao) [T fWdt— [ fat 1
P p— —x_xo/xof(t)dt 0

(il suffit de remarquer que /I f(t)dt = /xo f(t)dt + /x f(t)dt)

D’autre part, en appliquant la formule de la moyenne, on a

1
T — X

/ " f(0)dt = £ (c(@)) 2)

ot ¢(x) est un point du segment d’extrémités xq et x.

En particulier x — ¢ implique c¢(x) — xq et la continuité de f donne

lim f (c(x)) = f(xo) (3)

T—T0

Enfin, d’aprés (1), (2) et (3) on a

Pl(zg) = lim L@ =P@o) _ 1 /xf(t)dt— lim f(c(z))) = f(zo)

T—x0 Tr — X0 T—=T0 T — X T—xQ

Si le point xg € I est une extrémité de I'intervalle, la démonstration précédente s’adapte
facilement en considérant la limite a droite ou a gauche en xg. O

b
Une conséquence fondamentale du Th. 11.3.1 est que 'on peut calculer / f(x)dx a Taide
d’une primitive quelconque de f : ¢

Corollaire 11.3.2 Soit f une fonction continue sur un intervalle I.
Soit F' une primitive de f sur I. Alors, pour tous a,b € I, on a

b
/ f(x)dz = F(b) — F(a)

Démonstration : Fixons a et b. -
Soit P : I — R la fonction définie par P(x) = / f(t)dt.
a



CHAPITRE 11. L INTEGRALE 9

D’aprés le Théoréme, P est une primitive de f sur I. Par conséquent, il existe une constante
C € R telle que F(x) = P(x) + C (voir Remarque 1. du Th.).
En fait, C = F(a) puisque P(a) = 0.

D’autre part, par définition de P, on a

b
/ f(z)dz = P(b) = F(b) — C = F(b) — F(a)

et le Corollaire est prouvé. O

Remarques.

1. On retiendra de fagon condensée que
b
/ F'(z)dz = F(b) — F(a)

3
2. Le Corollaire est a la base du calcul pratique d’intégrales, par exemple : F(z) = % est une

2
b 3 3
b a
2
dr = — — —
/axa: 3 3

3. Laccroissement F/(b) — F(a) se note souvent [F(x)]°. Ainsi

primitive de f(z) = * sur R donc

pour tous a,b € R.

b
/ f(2)dz = [F(z)]% = F(b) — F(a)

et dans les applications on écrira

b 370b 3 3
9 x b> a
dzizi_g

4. Considérons une particule qui se déplace sur un axe et dont 1’abscisse a 'instant ¢ est s(t).

() — s(to)

s
Le rapport représente la vitesse moyenne de la particule entre les instants ¢ et ¢.

Nous définirons la vitesse instantanée v(tg) de la particule a l'instant typ comme la limite de
ces vitesses moyennes lorsque t tend vers % :

Ainsi v(t) = §'(t) pour tout ¢ et 'intégrale

/tQ o(t)dt = /t2 S (#)dt = s(ta) — s(tr)

t1 t1
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permet de retrouver, & partir de la fonction vitesse instantanée, le changement de position du
mobile entre les instants ¢1 et ts.

Remarquons alors que si p(v) est la valeur moyenne de la fonction v sur l'intervalle [¢1, t2], on

(v) 1 / ’ v(t)dt = s(t2) — s(t1)

Cta—t1 Jy, to — 11

et u(v) est la vitesse moyenne de la particule entre les instants ¢; et to.

D’autre part, comme laccélération du mobile est a(t) = v/(t), Uintégrale

/t ® ()t = /t " 00t = v(ty) — o(ty)

1 1

donne la variation de la vitesse entre les instants ¢1 et to a partir de la fonction accélération.

11.4 Calcul d’intégrales

Récapitulons les primitives des fonctions usuelles, dont la connaissance est essentielle pour le
calcul d’intégrales d’aprés les résultats précédents.

/ f(x)dz

désigne ’ensemble des primitives de la fonction f sur un intervalle donné, qu’on doit préciser.

Rappelons que la notation

Soit K € R, alors
/qu::Ka:+C’, sur R

Soit n € N, on a

xn+1
/x”dx: +1+C, sur R
n

SineN,n>1, alors

1 —n+1
/daz = /x"dm = + C, sur chacun des intervalles | — 0o, 0[ ou ]0, +o0]
" -n+1

Soit a € R, a # —1, on a

$a+1
/m“da: = .71 + C, sur lintervalle |0, +o0[
a

En particulier
2
/\/de = §x3/2 + C, sur lintervalle ]0, +o00[

1
/\/de =2z + C, sur l'intervalle |0, +oo|

D’autre part,

1
/dx =In|z| + C, sur chacun des intervalles | — oo, 0] ou ]0, +o0[
x
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Sur 'intervalle |0, +oo[ on obtient
/lnxdaz =zhher—-2+4+C

On a
/ezda:—ex—i—C’, sur R

Plus généralement, si b est un réel positif, alors

/bxd:c:bb—kC, sur R

In
Enfin
/sinxdm = —cosx+ C, sur R
/cosazdx =sinz + C, sur R
. T T
et, sur chaque intervalle de la forme | — 5 + km, 5 + krl, k € Z, on a

1
/ dx:/(1+tan2x)d$:tanx+0 et /tanxdx:—ln]cosx|+0

cos2 x

11.4.1 La méthode du changement de variable

Proposition 11.4.1 (Formule du changement de variable)

Soient I et J deux intervalles.

Soit w : I — R une fonction dérivable sur I, telle que u' est continue sur I, vérifiant
u(l) C J.

Soit f : J — R une fonction continue.

D Alors, pour tous a,b € I, on a

b u(b)
w(z)) v (x)dx = uw)du 1
/af<<>><> /u(a)f() 1)

ou, dans I'expression « f(u)du » de l'intégrale du second membre, « u » est une variable
muette : on intégre la fonction f sur l'intervalle d'extrémités u(a) et u(b).

Démonstration : Fixons a,b € I. Alors u(a) et u(b) sont dans l'intervalle J et f est continue
sur lintervalle d’extrémités u(a) et u(b), car elle est continue sur J. Par conséquent, I'intégrale

u(b)
/ f(u)du
u(a)

est bien définie.
De méme, les hypothéses garantissent la continuité de la fonction x — f (u(z))u'(x) sur
P'intervalle I et, en particulier, sur 'intervalle d’extrémités a et b : I'intégrale

b
[ #tute)) @i
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est, elle aussi, bien définie.

Soit F' une primitive de f sur J (elle existe d’aprés le Th. 11.3.1). Alors, d’aprés le Corollaire
11.3.2, on obtient

u(b)
[, Fwde = F(uta)) — F 05 &)
D’autre part
f(u(@)) ' (z) = F' (u(z)) u'(z) = (Fou) (2)

pour tout z € I. Ainsi, x — F (u(x)) est une primitive de x — f (u(x)) v (z) sur I'intervalle
I et le Corollaire 11.3.2 donne

b
/ f (u(@)) v (x)de = F (u(b)) — F (u(a)) (3)

et I'égalité (1) découle des égalités (2) et (3). O

Remarques, exemples.

1. Comme dans la démonstration de la formule du changement de variable

[ e @)ds = [ fau

pour le calcul de primitives (Sect 6.1.5), la clé de 1'égalité (1) est le fait suivant : si F' est
une primitive de f sur J, alors z — F (u(x)) est une primitive de x — f (u(z)) v/ (z) sur
I'intervalle I.

2. Pour retrouver facilement la formule (1), on utilisera le formalisme introduit dans le cadre
du calcul de primitives
du
u=u(z) = T u'(z) = du=u(z)dr
x
qui permet de passer de la premiére intégrale a la seconde, ot il ne restera qu’a remplacer les
bornes x = a et x = b par u = u(a) et u = u(b) respectivement.

Voyons un exemple d’application, calculons
w/2
/ sin® z cos zdx
0

On pose u = u(x) = sinz, de sorte que du = cosxdx. Les bornes deviennent u(0) = sin0 =0
et u(m/2) =sinmw/2 = 1. On obtient

/2 1 611 1
/ sin® z cos zdx = / wdu = [u] I
0 0 6 0 6

Comparons avec le calcul de primitives : si u = u(z) = sinz comme précédemment, on a

6 .6
/sin5:1;cosa;da::/u5du:u+C= S x—i—C, sur R

6 6
On remarquera que ici il faut revenir a la variable « z », alors que dans le calcul de I'intégrale

1
/ u®du, il n’est nul besoin de revenir  la variable d’origine.
0
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11.4.2 La méthode d’intégration par parties

Proposition 11.4.2 (Formule d’intégration par parties pour le calcul des primitives)
Soient f et g deux fonctions dérivables sur un intervalle I. Alors

a [ H@x@)de = f@)gta) - [ 1@tz

sur l'intervalle 1.
L'égalité signifie que I'ensemble des primitives sur I de la fonction f - (g') s'obtient en
ajoutant a la fonction f - g les primitives de — (f') - g sur I.

Démonstration : Cette formule résulte de la formule de dérivation d’un produit
(f-9)=(f)g+f(d)

sur l'intervalle I, qu’on peut écrire
(f)-g=(-9" —f (9

d’oti

[ 1@ @s = [(t@@)) do [ F@pg)in = f@igta) - [ f@)g(a)do
sur lintervalle I. O
Proposition 11.4.3 (Formule d’intégration par parties)

Soient f et g deux fonctions dérivables sur un intervalle I, avec f' et g’ continues sur I.
[] Alors, pour tous a,b € I, on a

b b
/f(x)g/(w)dva[f(x)g(w)]l;—/ f'(@)g(x)dx (1)

Démonstration : Les hypothéses garantissent que les fonctions x — f(x)g'(z) et x — f'(x)g(z)
sont continues sur I, en particulier les deux intégrales de la formule sont bien définies.

A partir de la formule de dérivation d’un produit on obtient

b b b
/Xmmuvmzjfummm+/fwﬂmm

or, d aprés le Corollaire 11.3.2, on a

et la formule est prouvée. O
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Remarques.

1. Dans les applications de la formule (1), la fonction & intégrer doit se présenter comme
produit de deux fonctions. On devra choisir judicieusement celle qu’on va dériver (qui jouera
le role de la fonction f) et celle qu’on va « primitiver » de fagon a la présenter sous la forme
g, le but étant de se ramener a une intégration plus simple a réaliser : celle de f’g.

2. Grace au formalisme df = f'(x)dx et dg = ¢'(x)dx on peut écrire les formules précédentes

comme suit ) X
Jrdo=ra=[aa o« [ra=irali-[oa

Exemples.

b
1. Calcul de / P(x)e*dx ot P est un polynome.
a

On va dériver le polynéme pour en abaisser le degré. Dans les notations de la formule (1) on
pose f(z) = P(x) et ¢'(z) = e’ , ce qui donne g(x) = eATx Au bout d’une intégration par
parties, on est ramené & une intégrale du méme type, mais avec un polynéome P’ de degré
inférieur et on recommence le processus...

Par exemple

b b 2z \ / 2270 b 2 2270 b
2 .. e _ . T Pl R 2z
/axe da:—/ax<2>dx—{x 2]a /a(x) 2dx—[x 2]a 2/ae dz

et I'intégrale du second membre est directement calculable. Dans notre exemple, une intégra-
tion par parties a suffit car d°P = 1.

b b
2. Calcul de / P(z) cos Axdx ou / P(z)sin Axdx, o P est un polynoéme.
a a
On va encore dériver le polynéme pour en abaisser le degré. Dans les notations de la formule

(1), on pose donc f(x) = P(x) et on devra « primitiver » la fonction sinus ou cosinus de fagon
a l’écrire de la forme ¢’. Par exemple

b b i ! . b b .
/a:20083xda::/ 22 (Sm;x) dr — |:x2 Sln33x} _/ 9 sn133a:dx

On est ramené a une intégrale du méme type, mais avec un polynoéme de degré inférieur, pour
la calculer on applique la méme technique :

b : b b I
—/ 21:Sln3$d:c:—2/ xsin3x:—2/ T —COS?):E dzx
a 3 3 Ja 3 Ja 3

) b , ) ) b
=g/ @ (cos3z) dx = 9 [z cos3z], — | cos3zdx

e 2

Nol )
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b
3. Calcul de / P(x)Inzdx, avec P polynéme et a, b positifs.
a

Ici on dérive la fonction In et on primitive le polynéme. Voyons un exemple :

/

b b A g2
/(x3+a?—1)lnxdx:/lnx<4+2—:c) dx
b 22 b by /gt g2
(e Lo o)
$4 .',UZ b b fIJ3 X
e (4T A
e (G5 -0)] [ (Frs-)e

Au bout d’une intégration par parties on est ramené a l'intégrale d’un polynome.

b b
4. Calcul de / e cos pxdr ou / e sin pada.
a a

Le choix de la fonction & dériver ou & primitiver est ici indifférent, la technique consiste a faire
deux intégrations par parties en gardant le méme choix. Illustrons ceci par un exemple, ot
systématiquement nous dériverons la fonction exponentielle et primitiverons la fonction sinus
ou cosinus :

b b b b
/ e® cosxdr = / e” (sinz) dx = [¢” sin :):]Z - / (e”) sin zdx = [e* sin x]z - / e’ sin xdx
a a a a

(nous faisons ensuite une seconde intégration par parties)

b b
= [e” sin a:]Z - / e” (—cosz) dr = [e”sin x]z +/ e” (cosz) dx
a a
b b b /
= [e"sinx], + ([eaC cos x|, — / () cos xdm)
a
(ce qui nous permet de retrouver 'intégrale du départ)

b
. b
= [e"sinx + e cos x|, — / e” cos xdx
a

Finalement

b 1
/ e’ cos xdr = 5 [e” sinx + e” cos x]z
a

Remarque.

Les mémes techniques permettent d’appliquer la formule d’intégration par parties pour le
calcul des primitives

/ P(x)e*dx / P(x) cos A\xdx / P(z)sin A\zdz

/P(m) In zdx /e)‘x cos prdx /e)‘z sin pdx



